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Urbanization effects on hydrology and water quality on catchment area because of the land use change. 
Construction sites in catchment causes water quality problems. Waters from construction sites are usually 
led straight to watercourses without any purification actions. This has also been the practice at residential 
construction site in Suurpelto, Espoo. The aim of this study is to evaluate how discharge, water quality and 
loadings have changed during construction at Suurpelto. This research is the second part of the 
“Kaupunkirakentamisen vaikutukset Lukupuron hydrologiaan ja veden laatuun” (LUPU) -project which is 
conducted by the University of Helsinki and city of Espoo. 
 
The observation period begins from the year 2006 and has divided into three sections. The first section 
represents time before construction. At the second section (Construction phase 1) construction work has 
started, and streets and municipal infrastructure are being built. During the third section (Construction phase 
2) residential construction is very intensive and municipal infrastructure is expanding to new areas. The 
purpose of this study is to compare these sections with each other and report differences between water 
quality, discharge and loadings. Spearman’s rank correlation coefficient is used to evaluate the dependences 
between water quality variables. Wilcoxon signed rank test is used to discover statistical significance in load 
variations. This study was carried out by analyzing 22 different variables: Discharge, electrical conductivity 
and pH was measured by automatic water quality probe. Suspended solids, nutrient concentrations (total 
phosphorus and total nitrogen) and dissolved substances including metals (total dissolved solids, sodium, 
potassium, magnesium, calcium, fluoride, chloride, sulphate, chromium, iron, nickel, chopper, arsenic) were 
measured in laboratory. The hypothesis of this study is that water quality has changed statistically 
significantly as a result of land use change in the catchment. Another hypothesis is that loadings have 
increased. 
 
Results of this study indicate that loadings of suspended solids, total phosphorus and iron as well as 
discharge are statistically significantly increased because of construction works. However, electrical 
conductivity has decreased because of increased discharge. For instance suspended solid load has sixfold in 
a year, total phosphorus has fourfold and iron load has increased even 11 -fold, when comparing 
construction phase 2 and time before construction. The growth of discharge has been particularly large in 
construction phase 1. Between construction phases 1 and 2 the change has been minor and statistically 
insignificant. Hence, the most significant changes have occurred during construction phase 1 and for 
instance total phosphorus loading has decreased during construction phase 2. 
 
Effects of construction is depended on other human activity and natural causes such as dredging of the 
channel, fertilization of the fields, weather conditions and the soil type. If one want to decrease the negative 
effects that construction work causes to water quality, one have to consider new ways to process waters 
flowing from construction area. Possible new means have been already considered during the restore 
planning of Lukupuro in spring 2013. Dredging took place in the new part of the Lukupuro main channel 
and effects were very significant to water quality. Based on the knowledge we have now it is important to 
consider pros and cons of relocating the channel in the future. 
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1. JOHDANTO 
 
Kaupungistuminen vaikuttaa maankäytön muutoksen myötä voimakkaasti kaupungistuvan 
alueen hydrologiaan. Rakennusvaiheessa maaperä on paljaana kasvillisuudesta, jolloin 
valunta ja sen myötä eroosio voimistuvat (Hedrick et al 2009). Lisäksi 
sadevesiviemäreiden rakentaminen muuttaa veden luontaista kiertoa alueilla, jotka ennen 
ovat olleet peltoa tai metsää (Leopold 1968: 3; Gregory & Walling 1973: 351). 
Rakennustyömaiden kaivannoista joudutaan myös pumppaamaan pois niihin nousevaa 
pohjavettä. Tämä kasvattaa virtaamaa sekä ainekuormitusta läheisissä vesistöissä, joihin 
pumpattavat vedet lasketaan useimmiten käsittelemättöminä. Näin on toimittu myös 
Suurpellon uuden asuinalueen rakentamisen yhteydessä (Marjamaa 2013). Nykyisin 
käytössä olevilla jatkuvatoimisilla vedenlaadun mittareilla saadaan tarkkaa tietoa veden 
laadun ja virtaaman vaihteluista. Tämän tutkimuksen tavoitteena onkin selvittää 
vedenlaadun mittausten sekä vesinäytteiden fysikaalisten ja kemiallisten analyysien 
pohjalta muuttuvatko Lukupuron virtaama, veden laatu sekä ainekuormitus rakentamisen 
vaikutuksesta. Tutkimuksessa verrataan myös eri rakennusvaiheita toisiinsa ja tarkastellaan 
kuinka vedenlaatu ja virtaama muuttuvat eri vaiheiden välillä.  
 
Tämä tutkimus on osa Helsingin yliopiston ja Espoon kaupungin Suurpelto -projektin 
yhteistyössä toteuttamaa ”Kaupunkirakentamisen vaikutus Lukupuron hydrologiaan ja 
veden laatuun” (LUPU) -projektia. Tutkimus käsittää LUPU -projektin toisen vaiheen, 
jonka tavoitteena on selvittää rakentamisen aikaisia vaikutuksia Lukupuron virtaamaan, 
veden laatuun ja ainekuormitukseen. LUPU -projektin ensimmäinen vaihe toteutettiin 
vuonna 2005, jolloin Vikman selvitti pro gradu -tutkielmassaan Lukupuron virtaamaa ja 
veden laatua ennen rakentamisen aloittamista. Vuodesta 2006 alkaen Lukupuron veden 
laatua on tarkkailtu automaattisella mitta-asemalla, jonka tulokset raportoidaan tämän 
tutkimuksen yhteydessä. 
1.1 Aiempi tutkimus 
 
Rakentamisen vaikutuksia vesistöjen veden laatuun on alettu tutkia jo 1960-luvulla, mutta 
aihe on yhä ajankohtainen. Asuinalueiden rakentamisen yhteydessä kiintoaineskuorman 
muutoksia ovat tutkineet esimerkiksi Wolman (1964, cit. Leopold 1968), Wolman (1967) 
sekä Wolman & Schick (1967). He havaitsivat tutkimuksissaan kaupunkirakentamisen 
aikaisen kiintoaineskuorman kasvavan jopa monisatak
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laidunmaihin ja moninkertaisesti myös verrattuna peltoviljeltyihin alueisiin.  
 
Line et al. (2002) tarkastelivat veden laadun muutoksia rakentamisen alkuvaiheessa 
voimakkaiden maansiirtotöiden aikana sekä teiden ja rakennusten rakentamisen aikana. Eri 
rakennusvaiheiden välillä oli havaittavissa vaihtelua niin kiintoaineen kuin ravinteiden 
pitoisuuksissa. Samankaltaisia tuloksia ovat saaneet myös Line & White (2007) sekä 
kiintoaineen osalta myös Selbig et al. (2004). Moottoriteiden rakentamisesta aiheutuvia 
vaikutuksia sedimenttikuormaan ovat tutkineet mm. Bullard (1963); Beschta (1978), 
Wheeler et al. (2005) sekä Line et al. (2011). Näissä tutkimuksissa rakentamisen aikana 
sedimenttikuorman havaittiin myös kasvavan, johtuen pääasiassa kasvillisuuden poistosta 
ja voimakkaasta maan muokkauksesta rakennettavalla alueella ja siten eroosion 
voimistumisesta. 
 
Rakentamisesta aiheutuvia kemiallisia muutoksia veden laadussa sen sijaan on tutkittu 
vähemmän. Houser & Pruess (2009) tutkivat uuden kiitotien rakentamisen yhteydessä 
kiintoainespitoisuuksien lisäksi muutoksia veden happipitoisuudessa, pH:ssa, 
sähköjohtavuudessa sekä lämpötilassa. Chen et al. (2009) puolestaan tutkivat tarkemmin 
myös yksittäisten aineiden (rauta, kloridi, nitraatti, sekä sulfaatti) pitoisuuksien vaihteluita 
ja muutoksia veden pH:ssa moottoritien rakentamisen aikana. Myös Barret et al. (1995: 29-
3) tutkivat veden kemiallista laatua. He mittasivat yksittäisten aineiden, kuten raudan ja 
sinkin pitoisuuksien muutoksia moottoritien rakentamisen yhteydessä. 
 
Suomessa rakentamisen aikaisia vaikutuksia veden laatuun on tutkittu Kaupunkivedet ja 
niiden hallinta -projektin (RYVE) yhteydessä. Uuden asuinalueen rakentamisen 
vaikutuksia seurattiin Espoon kaupungin alueella sijaitsevassa Saunalahdenrannassa. 
Kiintoainepitoisuuksien lisäksi tutkimuksessa analysoitiin kokonaisfosfori ja -typpi sekä 
fosfaattifosforipitoisuudet, pH ja sähköjohtavuus, mutta tarkempaa kemiallista analyysiä ei 
muiden aineiden osalta tehty (Kotola & Nurminen 2003b). 
 
Lukupuron veden laatua on tutkittu jo aiemmin LUPU -projektin osana. Anu Vikman 
(2006) teki pro gradu -tutkielman, jossa hän selvitti Lukupuron vedenlaadun lähtötilannetta 
ennen alueen rakentamisen aloittamista. LUPU -projektin tuloksia on raportoitu myös 
vuosilta 2006 - 2009, jonka aikana rakentaminen alueella on jo alkanut (Ruth & Vikman 
2010). Suurpellon alueella on tehty myös muuta ympäristötutkimusta eri projektien 
yhteydessä Helsingin yliopiston opinnäytetöinä. Liikenteen aiheuttamaa kuormitusta 
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tutkittiin LIKU-projektissa (Jordan 2006), alueen rannansiirtymisen kehitystä RASI-
projektissa (Vainio 2007), kasvillisuuden kehitystä KAKE-projektissa (Kuosmanen 2008) 
ja alueen pienilmastoa SUPI-projektissa (Leppäniemi 2009). Suurpellon suunnittelualueen 
maaperää on tutkinut Geologian tutkimuskeskus (GTK) (Ojala et al. 2007) ja alueelle on 
tehty myös luontoselvitys (Erävuori 2002). 
1.2 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet 
 
Suomessa rakentamisen aikaisia vaikutuksia veden laatuun on tutkittu vain yhdessä 
tutkimuksessa RYVE -projektin yhteydessä (Kotola & Nurminen 2003b), joten tämä 
tutkimus antaa lisää arvokasta tietoa rakentamisen aikaisista veden laadun vaihteluista 
Suomen ilmasto-olosuhteissa. Aiempi tutkimus on lisäksi keskittynyt suurimmaksi osaksi 
veden fysikaaliseen laatuun eli pääasiassa kiintoaineen määrän muutoksiin vedessä. Tämän 
tutkimuksen tarkoituksena on selvittää laajemmin myös veden kemiallisen laadun 
vaihteluita rakentamisen aikana. Tutkimuksessa käsitellään yhteensä 22 eri muuttujaa: 
Automaattisella veden laadun mittarilla mitattuja virtaamaa, sähkönjohtavuutta ja pH:ta 
sekä laboratoriossa analysoituja kiinto- sekä orgaanista ainesta, ravinteita (kokonaisfosfori 
ja -typpi), liuenneita aineita (liuenneen aineen kokonaismäärä, natrium, kalium, 
magnesium, kalsium, fluoridi, kloridi ja sulfaatti) sekä liukoisia metalleja (vanadiini, 
kromi, rauta, nikkeli, kupari, arseeni). Tutkimuksen vahvuutena on laaja aineisto, jota on 
kerätty ympäri vuoden erilaisissa virtaamatilanteissa, kun useissa aiemmissa tutkimuksissa 
aineistoa on kerätty vain korkean virtaaman tilanteissa. Tässä tutkimuksessa lähdetään siitä 
oletuksesta, että veden laatu on muuttunut valuma-alueen maankäytön muutoksen myötä 
tilastollisesti merkitsevästi, kun esimerkiksi sedimenttikuorma ja ainepitoisuudet vedessä 
olisivat nousseet rakentamisen seurauksena. 
 
Tutkimusjakso alkaa vuodesta 2006 ja on jaettu kolmeen eri jaksoon. Ensimmäinen jakso 
(2006-2007) kuvaa selkeästi aikaa ennen rakentamista. Toinen jakso (2008-2009) on valittu 
siten, että alueella rakentaminen on jo alkanut, mutta painottuu vielä tässä vaiheessa 
kunnallistekniikan rakentamiseen. Kolmas jakso (2011-2012) kuvastaa intensiivisen 
rakentamisen aikaa, jolloin asuintalojen rakentaminen on voimakasta ja samalla myös 
kunnallistekniikan rakentaminen laajenee uusille alueille. Veden laatua siis tutkitaan ennen 
rakentamista, kunnallistekniikan ja tiestön rakentamisen aikana sekä asuintalojen 
rakentamisen aikaan. Tarkoituksena on vertailla näitä eri vaiheita keskenään ja selvittää 
niiden välisiä eroja vedenlaadussa, virtaamassa ja ainekuormituksessa. Spearmanin 
järjestyskorrelaatiokertoimen avulla tarkastellaan vedenlaatumuuttujien välisiä 
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riippuvuuksia ja ainekuormitusten muutosten tilastollista merkitsevyyttä testataan 
Wilcoxonin testillä. 
 
Tutkimuksen tavoitteina on selvittää: 
1) Onko Lukupuron virtaamassa, ainekuormituksessa sekä veden laadussa 
tapahtunut muutoksia rakentamisen aikana verrattuna rakentamista edeltäneeseen 
aikaan sekä eri rakennusvaiheiden välillä. 
 
2) Onko tapahtunut tilastollisesti merkitsevää ainekuljetusmäärien muutosta 
rakentamisen aikana ja eri rakennusvaiheiden välillä ja ovatko virtaama, pH sekä 
sähkönjohtavuus muuttuneet tilastollisesti merkitsevästi. 
 
2. RAKENTAMISEN VAIKUTUKSET VIRTAAMAAN JA VEDEN 
LAATUUN 
2.1 Virtaama 
 
Kaupungistuminen nopeuttaa sadannan muodostumista valunnaksi. Viiveaika sateen ja 
virtaaman massakeskipisteiden välillä lyhenee kaupungistumisen myötä joten 
virtaamapiikki saavutetaan nopeammin. Lisäksi virtaamapiikki on suurempi 
kaupunkimaisilla alueilla verrattuna luonnontilaisiin alueisiin (Kuva 1). Virtaamapiikin 
aikaistumiseen vaikuttaa vettä läpäisemättömien pintojen (TIA) määrä ja etenkin 
tehokkaan päällystetyn pinnan (EIA) osuus. EIA tarkoittaa sellaisia pintoja, joilta sade- ja 
sulamisvedet virtaavat suoraan viemäristöön tai puroon (Melanen 1982; Kuusisto 2002; 
Hatt et al. 2004). EIA:n kasvu vaikuttaa suoraan virtaaman kasvuun, koska pienempi osa 
valumavesistä voi pidättyä maaperään (Sutherland 1995). EIA:n kasvaessa yhä pienemmät 
sade-episodit voivat aiheuttaa virtaaman kasvua, sellaisetkin, joiden vaikutus aiemmin on 
näkynyt virtaamassa vain heikosti (Booth 1990). Sadevesiviemäreiden rakentaminen 
tihentää lisäksi uomaverkostoa, jolloin vesi kertyy uomastoon nopeammin ja 
virtaamapiikki aikaistuu sekä kasvaa (Leopold 1968: 3; Gregory & Walling 1973: 351). 
Myös kasvillisuuden poisto rakennettavalta alueelta kasvattaa virtaamaa (Hedrick et al. 
2009). 
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Kuva 1. Kaupungistumisen myötä viiveaika sadannasta virtaaman muodostumiseen lyhenee ja  
samalla virtaamapiikki kasvaa (Muokattu Leopold 1968: 3). 
 
Rakennettavilla alueilla suurempi osa sadannasta muodostuu valunnaksi ja sitä kautta 
virtaamaksi kuin luonnontilaisilla alueilla. Valunnan ja sadannan suhdeluku, 
valuntakerroin, kuvastaa sitä kuinka suuri osa sadannasta muodostuu valunnaksi (Line & 
White 2007). Valuntakerroin vaihtelee välillä 0 – 1 ja on sitä suurempi, mitä suurempaa on 
sadanta. Myös vettä läpäisemättömän pinnan osuuden kasvu kasvattaa valuntakerrointa 
(Kotola & Nurminen 2003a: 17).  
 
Line et al. (2002) laskivat valuntakertoimia erilaisissa maankäytön tilanteissa. 
Laidunmaalla kerroin oli 0,26, kun taas rakennettavalla alueella kerroin oli 0,52. Suurempi 
osa sadannasta siis muodostuu virtaamaksi rakennettavalla kuin maatalousalueella. 
Rakennettavan alueen valuntakerroin kasvoi vielä rakentamisen loppuvaiheessa jopa 
0,70:een. Kasvu johtuu siitä, ettei uudelle melkein valmiille asuinalueelle ole vielä ehtinyt 
muodostua runsasta kasvillisuutta, joka pidättäisi vettä. Samaan aikaan rakennukset ovat 
kuitenkin jo suurimmaksi osaksi valmiita, pihat ja tiet on jo ehditty päällystää vettä 
läpäisemättömillä pinnoitteilla ja viemärit rakentaa. Kaikki nämä tekijät yhdessä 
kasvattavat valuntaa. Valuntakerroin kääntyy kuitenkin laskuun, kun asuinalueen 
kasvillisuus runsastuu. Vanhan asuinalueen kerroin oli Line et al. (2002) mukaan enää 0,57 
jääden kuitenkin rakentamisen aikaista kerrointa korkeammaksi.  
 
Eräässä toisessa tutkimuksessa (Line & White 2007) on laskettu valuntakertoimia 
kolmessa eri rakentamisen vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa, jossa rakennettavalta 
alueelta kaadetaan puut ja maata muokataan muutenkin voimakkaasti, valuntakerroin oli 
0,50. Toisessa vaiheessa, jossa rakennettiin viemäreitä ja teitä kerroin kasvoi hieman 
0,60:een. Rakentamisen loppuvaiheessa kerroin taas laski 0,55:een toisin kuin Line et al. 
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(2002) tutkimuksessa, jossa nimenomaan rakentamisen loppuvaiheen valuntakerroin oli 
kaikista suurin (0,70). Line & White (2007) perustelivat kertoimien samankaltaisuutta 
rakentamisen eri vaiheissa sillä, että jo rakentamisen ensimmäisessä vaiheessa, maaperä 
tiivistyi niin paljon, että se vastasi hydrologisilta ominaisuuksiltaan vettä läpäisemättömiä 
pinnoitteita, jolloin valuntakerrointen ero rakentamisen loppuvaiheeseen jäi pieneksi. 
Samansuuntaisia valuntakertoimia on saatu myös suomalaisessa tutkimuksessa, jossa 
rakentamisen alkuvaiheen vuotuinen kokonaisvaluntakerroin asettui välille 0,58 – 0,67 
(Kotola & Nurminen 2003a: 77). 
 
2.2 Kiintoainespitoisuus 
 
Rakentamisesta aiheutuu voimakasta kiintoaineskuorman kasvua, koska rakentamisen 
aikana maata muokataan voimakkaasti ja suuri osa maa-alasta on kasvillisuudesta paljaana 
ja siten alttiina eroosiolle (Line et al. 2002; Chen et al. 2009). Etenkin rakentamisen 
alkuvaiheessa eroosio on erittäin suurta (Kotola & Nurminen 2003b: 96; Line & White 
2007). Rakentamisen aikana kiintoaineskuorma voi kasvaa jopa monisatakertaiseksi 
verrattuna metsä- ja laidunmaihin ja moninkertaisesti myös verrattuna peltoviljeltyihin 
alueisiin (Wolman 1967; Line et al. 2002). Myös asuinalueiden kiintoaineskuormaan 
verrattuna rakentamisen aikainen kuorma voi olla keskimäärin jopa kuusinkertainen 
(Kotola & Nurminen 2003b: 127). Kuvasta 2 voidaan havaita, miten voimakkaasti 
sedimenttikuorma kasvaa rakentamisen aikana verrattuna aiempiin vuosiin, jolloin valuma-
alue on ollut suurimmaksi osaksi maatalouskäytössä.  
 
 
Kuva 2. Sedimenttikuorma muuttuu maankäytön muuttuessa. Viljelykäytössä olevien alueiden 
sedimenttikuorma on luonnontilaisia metsäalueita suurempi. Rakennusvaiheen sedimenttikuorman kasvu 
näkyy kuitenkin hyvin voimakkaana piikkinä myös alueilla, joilla on aiemmin harjoitettu maataloutta. 
Sedimenttikuorma laskee rakentamisen loputtua hyvin nopeasti ja jopa alle aiemman maatalouden aikaisen 
tason. Notkahdus ennen rakennusvaihetta johtuu siitä, että pellot usein pusikoituvat tai ne laitetaan 
kesannolle odottamaan rakentamisen alkamista, jolloin sedimenttikuorma alueelta pienenee (Muokattu 
Wolman 1967). 
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Wolman (1967) on verrannut myös kiintoaineen pitoisuuksia erityyppisillä valuma-alueilla 
ja havainnut, että rakentamisen aikana kiintoaineen pitoisuudet nousevat suuremmiksi kuin 
maatalousvaltaisilla valuma-alueilla (Kuva 3). Kotola & Nurminen (2003b: 114-115) ovat 
tutkimuksissaan havainneet rakennettavien valuma-alueiden kiintoainespitoisuuksien 
olevan jopa yli kolminkertaisia verrattuna jo rakennettuihin kaupunkimaisiin valuma-
alueisiin ja yli viisikymmenkertaisia verrattuna pitoisuuksiin ennen rakentamista.  
 
Kuva 3. Kuvassa on verrattu kolmen erityyppisen valuma-alueen kiintoainespitoisuuksia eri 
virtaamatilanteissa. Valuma-alueella sijaitsevat rakennustyömaat kasvattavat kiintoainespitoisuuksia selvästi. 
Kiintoaineen pitoisuus vedessä voi kasvaa jopa yli kaksinkertaiseksi maatalousvaltaiseen valuma-alueeseen 
verrattuna (Muokattu Wolman 1967: 388). 
 
Rakennettavan alueen maanpinta stabiloituu, kun alueen valmistuessa maanpintaa 
peitetään vettä läpäisemättömillä pinnoitteilla ja alueelle istutetaan uutta kasvillisuutta, 
jolloin eroosio heikkenee. Tällöin myös kiintoaineskuorma pienenee (Line et al. 2002; Line 
& White 2007). Etenkin, jos maaperä koostuu hienosta aineksesta, kuten siltistä, joka 
erodoituu herkästi, kaupungistuminen ja pintojen päällystäminen voivat vähentää hienon 
siltin eroosiota ja siten veden kiintoainespitoisuuksia (Hatt et al. 2004). Toisaalta on 
esitetty, että sedimenttikuorma pysyisi huomattavan suurena, verrattuna luonnontilaisiin 
alueisiin, myös jo rakennetuilla kaupunkimaisilla alueilla. Syynä tähän olisi virtaaman 
voimakas kasvu vettä läpäisemättömien pintojen ja viemäreiden rakentamisen myötä 
(Leopold 1968: 15). Myös Melanen (1982) sekä Kotola & Nurminen (2003b: 168) ovat 
havainneet, että TIA:n määrän kasvu kasvattaa merkittävästi veden kiintoainespitoisuuksia 
(Kuva 4). 
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Kuva 4. Päällystetyn pinta-alan kasvaessa kasvavat myös kiintoainespitoisuudet (Kotola & Nurminen 2003b: 
151-152). 
 
Rakentamisesta johtuvaan kiintoaineskuorman kasvun määrään vaikuttaa oleellisesti 
rakennettavan alueen maaperän laatu, gradientti, korkeussuhteet sekä sateen määrä ja 
intensiteetti rakentamisen aikana (Wolman 1967). Voimakkaat sateet aiheuttavat virtaaman 
kasvua ja voimistavat eroosiota. Rakennettavilla alueilla kiintoaineskuorma voi kasvaa 
jopa kymmenkertaiseksi rankkasateiden aikana normaaliin virtaamatilanteeseen verrattuna 
(Cleveland & Fashokun 2006). Kiintoaineskuorma kasvaa korkeaksi etenkin silloin, jos 
runsaita sateita saadaan voimakkaimman maanmuokkauksen aikaan, silloin kun suurin osa 
rakennettavan alueen maaperästä on paljaana. Sateiden ajoittumisella suhteessa 
rakennusvaiheeseen on siis suuri vaikutus kiintoaineskuorman suuruuteen. Erään 
tutkimuksen mukaan moottoritietyömaalta kulkeutui kahden rankkasade-episodin aikana 
jopa 56 % koko tutkimusjakson (3,5 vuotta) aikana kulkeutuneesta kiintoaineesta (Line et 
al. 2011).  
 
Rakennettavien rinteiden jyrkkyydellä on myös vaikutusta kiintoaineskuorman määrään. 
Kun rinteen jyrkkyys kasvaa viidestä prosentista kymmeneen, eroosion voimakkuus kasvaa 
2,3 -kertaisesti (Leopold 1968: 14). Jyrkkien rinteiden rakentaminen siis kasvattaa 
erityisesti kiintoaineskuormaa. Lisäksi päällystettyjen pintojen sijoittuminen valuma-
alueella vaikuttaa veden laatuun. Valuma-alueen yläosissa sijaitsevat vettä läpäisemättömät 
alueet vaikuttavat puroveden laatuun pidemmällä matkalla, kuin valuma-alueen alaosissa 
sijaitsevat alueet. (Maxted & Shaver 1998, cit. Brabec et al. 2002). Eroosio on 
voimakkaampaa silloin, kun valuma-alueen yläosissa on paljon vettä läpäisemätöntä pintaa 
(Booth 1990). Kiintoaineskuormitusta vastaanottavassa purossa virtaavan veden määrällä 
on vaikutusta kiintoaineen pitoisuuksiin vedessä, sillä kiintoaines laimenee suureen 
vesimäärään. Jos rakennustyömaalta tuleva kiintoaineskuorma taas päätyy puroon jossa 
vesimäärä on vähäinen, laimenemista ei tapahdu ja kiintoainepitoisuus jää korkeammaksi. 
Näin ollen vuotuisesta sedimenttikuljetuksen määrästä muodostuu korkea (Wolman & 
Schick 1967, cit. Leopold 1968: 12). 
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2.3 Ravinnepitoisuudet 
 
Rakentamisen alkuvaiheessa, kun aluetta raivataan kasvillisuudesta ja tiestöä rakennetaan, 
kokonaistyppipitoisuuksien on havaittu kohoavan verrattuna ennen rakentamista 
mitattuihin pitoisuuksiin. Pitoisuudet nousevat samalle tasolle asuinalueiden 
typpipitoisuuksien kanssa (Kotola & Nurminen 2003b: 95; 114-115). Rakennettavilla 
alueilla kokonaistypestä keskimäärin vain 18 % on sitoutuneena kiintoainekseen. Kun 
kasvillisuus poistetaan typen huuhtoutuminen kasvaa, koska typpeä ei enää voi sitoutua 
kasvillisuuteen yhtä runsaasti (Kotola & Nurminen 2003b: 118). Myös rakentamisen 
myöhemmillä vaiheilla on vaikutusta typpipitoisuuksiin. Kokonaistypen sekä nitraatti- ja 
ammoniumtypen pitoisuudet purovedessä kasvavat, kun pihoja perustetaan ja maaperää 
lannoitetaan. Myös muun muassa eläinten jätökset ja hajoamaton kasviaines (mm. 
orgaaniset katteet) aiheuttavat typpikuormitusta (Line et al. 2002; Line & White 2007). 
Rakentamisen loppuvaiheessa yhä suurempi osa sadannasta muodostuu valunnaksi, joten 
vähemmän vettä imeytyy maaperään. Tämä heikentää typen mahdollisuuksia sitoutua 
kasvillisuuteen ja maaperään ja siksi sitä huuhtoutuu runsaasti vesistöihin (Line et al 
2002). Samasta syystä viemäristön ja salaojien rakentaminen kasvattaa typen 
huuhtoutumista (Kladivko et al. 2004). Typen huuhtouma etenkin kerrostaloalueilta voikin 
olla rakentamisen aikaista suurempaa (Kotola & Nurminen 2003b: 127). 
 
Toisen pääravinteen fosforin huuhtoutuminen rakentamisen alkuvaiheessa kasvaa myös 
voimakkaasti, kun eroosio voimistuu maanmuokkauksen yhteydessä (Line et al. 2002; Line 
& White 2007). Fosforia huuhtoutuu eroosioaineksen mukana, koska se sitoutuu hyvin 
herkästi kiintoaineeseen. Tutkimuksissa on havaittu, että keskimäärin 85 % 
kokonaisfosforista on ollut sitoutuneena kiintoainekseen (Kotola & Nurminen 2003b: 118). 
Maanrakennustöiden aikana pitoisuudet voivat liki kymmenkertaistua verrattuna 
pitoisuuksiin ennen rakentamista. Myös jo rakennettuihin asuinalueisiin verrattuna 
kokonaisfosforipitoisuudet maanrakennustöiden aikana voivat olla jopa kaksinkertaisia 
(Kotola & Nurminen 2003b: 96; 114-115).   
 
Fosforin huuhtoutumisen on kuitenkin todettu jäävän vähäisemmäksi kuin maatalousmailta 
(Line et al. 2002). Kun aiemmin maatalouskäytössä olleille maa-alueille rakennetaan 
asuinalueita, ravinteiden huuhtoutuminen vesistöihin yleensä vähenee. Ravinteiden määrä 
maaperässä vähenee, kun kotieläimet hävitetään ja lannoitus lopetetaan (Leopold 1968: 2), 
jolloin ravinteiden potentiaalinen huuhtoutumisriski pienenee. Rakentamisen 
15 
 
loppuvaiheessa olevilta alueilta fosforin huuhtoutuminen on Line et al. (2002) mukaan 
maaperän stabiloitumisen myötä enää hyvin vähäistä. Vaikka valmistuvia pihoja 
lannoitetaankin, eroosio jää tässä vaiheessa enää heikoksi, jolloin maa-ainekseen 
sitoutuneen fosforin huuhtoutuminen on vähäistä. 
2.4 Metallipitoisuudet 
 
Kiintoaineskuorman kasvu rakentamisen aikana johtaa myös metallipitoisuuksien nousuun 
purovedessä, sillä metalleja sitoutuu kiintoainekseen (Taulukko 1 a) (Kjølholt et al. 1997, 
cit. Kotola & Nurminen 2003a: 30). Raskasmetalleja sitoutuu etenkin hienoainekseen, 
jonka partikkelikoko on 6-60 µm (Kominkova & Nabelkova 2007). Kaikkein 
voimakkaimmin kiintoainekseen sitoutuu lyijy (Kjølholt et al. 1997, cit. Kotola & 
Nurminen 2003a: 30). Myös raudan pitoisuuksien on havaittu kohoavan hyvin 
merkittävästi moottoritien rakentamisen aikana ja kohoamisen on tulkittu liittyvän 
kiintoaineskuorman kasvuun (Barret et al. 1995; Chen et al. 2009).  
 
Taulukko 1.  a) Metallien sitoutumisasteet kiintoainekseen vaihtelee. Lyijyä sitoutuu kaikista eniten, myös              
kromin ja nikkelin sitoutuminen on voimakasta (Muokattu Kjølholt et al. 1997, cit.               
Kotola & Nurminen 2003a: 30) 
        b) Sinkin ja kuparin sitoutumiseen vaikuttaa veden pH. Sitoutuminen kiintoainekseen on              
voimakkaampaa, kun pH on lähellä seitsemää tai sen yli (Muokattu Dempsey et al 1993, cit. 
Kotola & Nurminen 2003a: 29). 
 
 
Barret et al. (1995) havaitsivat myös sinkin ja kuparin pitoisuuksien kohoavan 
rakentamisen aikana. Pelkkä kiintoaineskuorman kasvu ei kuitenkaan selitä kuparin ja 
sinkin pitoisuuksien nousua, vaan niiden sitoutumista kiintoaineeseen säätelee veden pH. 
Kun pH on lähellä seitsemää tai sen yli kuparia ja sinkkiä sitoutuu enemmän (Taulukko 1 
b)  (Dempsey et al 1993, cit. Kotola & Nurminen 2003a: 29). 
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Sadevesiviemärit voivat vaikuttaa metallien kasvavaan huuhtoutumiseen rankkasateiden 
aikana. Hienoainesta, johon metallit erityisesti sitoutuvat, kertyy sadevesiviemäreihin ajan 
myötä. Hienoaines sekä siihen sitoutuneet metallit huuhtoutuvat pois viemäristöstä 
virtaaman kasvaessa, jolloin vastaanottavan vesistön metallipitoisuudet kohoavat. 
Rankkasateen alussa myös veden pH laskee, joka lisäksi voimistaa metallien liukenemista 
pohjasedimentistä puroveteen (Kominkova & Nabelkova 2007). Viemäristön lisäksi TIA 
kasvattaa metallien pitoisuuksia. Sade-episodien yhteydessä kaupungistuneilla alueilla, 
joilla vettä läpäisemätöntä pintaa on paljon haitta-aineiden pitoisuuspiikit muodostuvat 
ennen virtaamapiikkiä. Tätä kutsutaan ns. ”first flush” ilmiöksi. Ilmiö johtuu siitä, että 
sateen alettua ensimmäisenä huuhtoutuu aineita muun muassa teiltä ja viemäristöstä, joiden 
pinnoilla on paljon haitta-aineita (Lee & Bang 2000). Muun muassa metallien pitoisuudet 
kohoavat nopeasti sade-episodin alussa ennen virtaamapiikin muodostumista (Helsel et al. 
1979). Toisaalta pitoisuudet myös laskevat nopeasti samalle tasolle kuin ennen sateen 
alkua (Kuva 5) (Tiefenthaler et al. 2008). 
 
 
 
Kuva 5. Metallien pitoisuudet nousevat nopeasti maksimitasolleen ennen virtaamapiikkiä. Tätä ilmiötä 
kutsutaan ”first flush” -ilmiöksi. Metallien pitoisuudet myös laskevat nopeasti maksimitasostaan sade-
episodin ensimmäisten tuntien aikana (Muokattu Tiefenthaler et al. 2008). 
 
Tiesuolan (NaCl) käyttö liukkaudentorjunnassa voi saada aikaan metallien huuhtoutumista 
maaperästä vesistöihin. Ruotsalaistutkimuksessa (Bäckström et al. 2004) tutkittiin NaCl:n 
vaikutusta kadmiumin, kuparin, sinkin ja lyijyn huuhtoutumiseen. Tutkimuksessa 
havaittiin, että NaCl saa aikaan näiden metallien pitoisuuksien kasvua. Maaperän 
ioninvaihtoreaktioissa Na syrjäyttää Ca:n, jota vapautuu maaveteen. Kalsium taas 
vuorostaan syrjäyttää metalleja maahiukkasten pinnoilta ioninvaihtoreaktioissa. 
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Ioninvaihtoreaktioiden myötä metallien pitoisuudet maavedessä kohoavat ja 
sähkönjohtavuus kasvaa. Sähkönjohtokyky sekä pH taas korreloivat negatiivisesti 
keskenään, joten sähkönjohtokyvyn kasvaessa pH laskee. pH:n lasku taas kiihdyttää 
metallien huuhtoutumista maaperästä vesistöihin ioninvaihtoreaktioiden lisäksi. Kloridi voi 
lisäksi muodostaa kompleksisia yhdisteitä metallien kanssa ja siten lisätä niiden 
pitoisuuksia maavedessä. Samankaltaisia tuloksia on saanut myös Löfgren (2001) NaCl:n 
vaikutuksista kadmiumin ja sinkin huuhtoutumiseen. 
 
Metallien lähteitä rakennustyömaa-alueilla ovat muun muassa työkoneet ja 
rakennusmateriaalit. Moottoriajoneuvojen jarruista irtoaa pölyä, joka sisältää muun muassa 
sinkkiä, kuparia, lyijyä ja kadmiumia. Samoja metalleja sisältävät myös autojen renkaat, 
joista metallit irtoavat ympäristöön ollessaan kosketuksissa veden ja tien pinnan kanssa. 
Ajoneuvoista voi aiheutua myös öljyvuotoja, joista aiheutuu etenkin sinkki kuormitusta 
(Davis et al. 2001). 
 
Rakennusmateriaaleista aiheutuu niiden rapautuessa eniten sinkkikuormitusta. Sinkkiä 
sisältävät niin tiilet, maalatut puupinnat, betoni kuin metallipinnatkin. Korkeimmat 
pitoisuudet on löydetty tiili-, betoni- ja maalatuilta puupinnoilta. Lyijyä sisältävät etenkin 
tiilet ja maalatut puupinnat (Davis et al. 2001). Lyijymaaleja ei tosin Suomessa saa enää 
nykyisin käyttää, joten lyijymaalin aiheuttamaa kuormitusta ei uusilla rakennettavilla 
alueilla pitäisi aiheutua (647/2009…). Kuparia taas rapautuu erityisesti tiili- ja 
puupinnoilta (Davis et al. 2001). Myös rakennusten kattomateriaalit vaikuttavat metallien 
huuhtoutumiseen. Etenkin sinkkiä ja kuparia käytetään peltikattojen pinnoitteina, joten 
näiden metallien huuhtoutuminen korroosion myötä peltikatoilta on huomattavaa (Davis et 
al. 2001; Göbel et al. 2007). Sinkin huuhtoutumista lisää myös sinkkisten rännien käyttö 
(Göbel et al. 2007). Vähiten metalleja huuhtoutuu lasikuitu- ja bitumikatoilta (Davis et al. 
2001; Göbel et al. 2007). 
2.5 Sähkönjohtavuus ja liuenneet aineet 
 
Sähkönjohtavuuden avulla voidaan arvioida veden ainepitoisuuksien muutosta, sillä 
sähkönjohtavuus kuvastaa veteen liuenneiden aineiden määrää. Sähkönjohtavuus on sitä 
suurempi, mitä enemmän veteen on liuenneena ionisoituneita aineita. Sähkönjohtavuus 
kasvaa myös valunnan ollessa alhainen ja toisaalta laskee valunnan kasvaessa (Kuva 6) 
(Kotola & Nurminen 2003b: 134). Purovesien sähkönjohtavuus on Suomessa keskimäärin 
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välillä 2 – 22 mS/m, mutta Uudenmaan runsassavisilla valuma-alueilla sähkönjohtavuus on 
keskimääräistä korkeampi. Enimmillään kuitenkin 50 – 60 mS/m. Savikoilla 
sähkönjohtavuus on korkeampi, koska hienoon ainekseen on sitoutuneena paljon 
ionisoituneita aineita. Etelä-Suomessa myös voimakkaampi ihmistoiminta kasvattaa 
sähkönjohtavuutta, joko eroosion kautta tai lisäämällä suoraan ionisoituneita aineita 
valuma-alueelle (esimerkiksi tiesuolaus) (Lahermo et al. 1996: 31). Sähkönjohtavuus 
kasvaa myös TIA:n kasvaessa, kun vettä läpäisemättömiltä pinnoilta huuhtoutuu aineita 
vesistöihin (Hatt et al. 2004). 
 
Kuva 6. Sähkönjohtavuuden ja vuorokausivalunnan suhde rakennettavalla alueella Espoon 
Saunalahdenrannassa. Valunnan kasvaessa veden sähkönjohtokyky pienenee ja valunnan pienetessä 
johtokyky kasvaa (Muokattu Kotola & Nurminen 2003b: 133). 
 
Rakennettavilla alueilla sähkönjohtavuus kasvaa, kun maata muokataan ja aineita 
huuhtoutuu eroosioaineksen mukana vesistöihin (Houser & Pruess 2009). Rakennettavilla 
alueilla sähkönjohtavuus on suurimmillaan sulanmaan aikaan, jolloin valunta ja sen myötä 
aineiden huuhtoutuminen on runsasta paljaana olevilta maa-alueilta (Kotola & Nurminen 
2003b: 131). Kaupunkialueilla sähkönjohtokyky yleensä päinvastoin on suurimmillaan 
talvella ja lumen sulamisen aikaan teiden suolauksen vuoksi (Ruth 2003). Suolaukseen 
käytettävä natriumkloridi (NaCl) kasvattaa veden ainespitoisuutta hyvin merkittävästi 
kaupunkialueilla. Sen lisäksi, että natriumin ja kloridin pitoisuudet vedessä kasvavat NaCl 
saa aikaan myös muiden aineiden huuhtoutumista. Muun muassa kalsiumpitoisuudet 
kohoavat NaCl kuormituksen myötä, kun natrium vapauttaa kalsiumia maaperästä 
ioninvaihtoreaktioissa (Bäckström et al. 2004). 
 
Kaupunkialueilla valumavedet ohjataan yleisesti viemäristöön. Tämän voidaan ajatella 
vähentävän liuenneiden aineiden pitoisuuksia, koska virtaavan veden kosketus maaperään 
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vähenee, jolloin maaperästä huuhtoutuu vähemmän aineita veteen (Gregory & Walling 
1973: 351). Toisaalta putkistossa virratessaan veteen liuenneilla aineilla ei ole mitään 
mahdollisuuksia reagoida maaperän kanssa ja sitoutua siihen, jolloin niiden pitoisuudet 
vedessä pysyvät korkeina (Groffman et al. 2002). 
 
Rakentamisen aikana liuenneiden aineiden pitoisuuksien on havaittu kohoavan 
huomattavasti. Pitoisuudet kohoavat, kun maaperää muokataan ja kallioperä paljastuu 
maansiirtotöiden myötä, jolloin vesi pääsee liuottamaan maa- ja kallioperään sitoutuneita 
aineita (Gregory & Walling 1973: 354). Muun muassa kloridi- ja sulfaattipitoisuuksien on 
havaittu kohoavan rakentamisen aikana, johtuen maanmuokkauksesta (Chen et al. 2009). 
Kloridia pidetään yleisestikin ihmistoiminnasta kertovana indikaattorina, jonka pitoisuudet 
korreloivat voimakkaasti sellaisten alueiden maankäytön kanssa, joilta metsät on hakattu 
(Herlihy et al. 1998). 
2.6 Veden pH 
 
Veden pH luku kuvastaa siinä olevien vetyionien määrää. pH-luku on 
vetyionikonsentraation logaritminen vastaluku ja vesi on sitä happamampaa, mitä pienempi 
on sen pH-luku. Latvapurojen pH vaihtelee Suomessa välillä 4,7 – 6,6 (Lahermo et al. 
1996: 32). Rakentamisen aikana puroveden pH:n on todettu laskevan (Houser & Pruess 
2009), jonka voisi päätellä johtuvan ainakin osittain samanaikaisesta virtaaman kasvusta, 
sillä virtaaman kasvaessa pH laskee (Lahermo et al. 1996: 22). Maaperän pH olosuhteet 
vaikuttavat merkittävästi aineiden huuhtoutumiseen. Useiden aineiden huuhtoutuminen 
joko kasvaa tai vähenee pH:n muuttuessa emäksisestä happamaan tai päinvastoin. 
Muutokset huuhtoutumisessa johtuvat aineiden erilaisista sitoutumismekanismeista 
maaperään erilaisissa pH olosuhteissa (Tyler & Olsson 2001). 
 
Esimerkiksi arseenin (As) pitoisuudet ovat alhaiset, kun pH on alle 7, koska sitä sitoutuu 
happamissa olosuhteissa niin Fe:n kuin Al:n oksideihin. Kun pH nousee yli 7, arseenin 
sitoutuminen Al:n oksideihin heikkenee, jonka myötä sen pitoisuus maavedessä kasvaa. 
Raudan (Fe) pitoisuus sen sijaan laskee pH:n noustessa. Raudan pitoisuus laskee, koska 
neutraaleissa ja emäksisissä olosuhteissa se muodostaa varauksettomia ja liukenemattomia 
yhdisteitä (Tyler & Olsson 2001). Raudan pitoisuuksien on toisaalta havaittu laskevan 
myös, kun pH laskee alle viiden, jolloin rauta alkaa muodostaa saostumia 
humusyhdisteiden kanssa (Vuori 1995). Fosforin (P) pitoisuuskäyrä taas on U:n 
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muotoinen. Sen pitoisuus vähenee pH välillä 5-7, koska liukoista kalsiumfosfaattia 
muodostuu vähemmän. pH:n noustessa yli 7 fosforin määrä kasvaa fosforipitoisen 
orgaanisen hiilen määrän kasvaessa samanaikaisesti. Orgaanisen hiilen pitoisuus taas 
kasvaa, koska humusyhdisteiden liukoisuus kasvaa pH:n noustessa (Kuva 7) (Tyler & 
Olsson 2001). 
 
Kuva 7. Eri aineet käyttäytyvät hyvin eri tavoin samanlaisissa maaperän pH olosuhteissa (Muokattu Tyler & 
Olsson 2001). 
 
2.6.1 Happamat sulfaattimaat 
 
Happamat sulfaattimaat ovat oma erityistapauksensa hyvin happamista maaperän 
olosuhteista. Suomessa happamia sulfaattimaita on etenkin länsirannikolla, mutta myös 
Suomenlahden rannikkoalueella (Kuva 8). Happamat sulfaattimaat syntyvät hapettomissa 
olosuhteissa, joissa on saatavilla runsaasti sulfaattia (SO42-) sekä raudan oksideja. 
Hapettomissa olosuhteissa orgaaninen aines hajoaa bakteerien aikaansaamassa sulfaatin 
pelkistysreaktiossa. Reaktion tuloksena syntyy sulfideja, jotka reagoivat raudan eri 
muotojen kanssa muodostaen rautasulfideja, joista happamat sulfaattimaat pääasiassa 
koostuvat. Otolliset olosuhteet sulfaattimaiden muodostumiselle vallitsevat yleensä merten 
rannikoilla, koska merivesi sisältää tarpeeksi sulfaattia ja estää sedimentin hapettumisen 
(Otero et al. 2008: 777-778). 
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Happamat sulfaattimaat muuttuvat ongelmallisiksi 
ympäristölle, kun niiden pintakerrokset joutuvat 
tekemisiin ilmakehän hapen kanssa, jolloin 
sulfidiyhdisteet hapettuvat ja muodostuu 
rikkihappoa. Rikkihappo happamoittaa maaperää ja 
pH laskee hyvin alhaiseksi, jopa < 3,5 (Otero et al. 
2008: 777-778). Happamissa olosuhteissa 
maaperässä luontaisesti esiintyvät metallit muuttuvat 
liukoiseen muotoon ja huuhtoutuvat vesistöihin. 
Metallien huuhtoutumista tapahtuu etenkin kuivaa 
kautta seuraavien sateiden aikana, kuten syksyisin 
kuivan kesän jälkeen (Åström & Åström 1997).  
 
 
Kuva 8. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen Suomessa. 
Katkoviiva rajaa alueen, jolla happamia sulfaattimaita on 
todettu esiintyvän. Rastit kartalla kuvaavat paikkoja, joilla 
sulfaattimaiden esiintymistä on tutkittu (Åström 2001).  
 
 
Happamien sulfaattimaiden vesistövaikutukset riippuvat sulfidikerrosten laadusta ja 
määrästä, sääoloista, valuma-alueen maankäytöstä sulfidisavialueilla sekä vastaanottavan 
vesistön ominaispiirteistä (Vuori & Saarinen 2010). Happamoituminen on muun muassa 
sitä voimakkaampaa mitä lähempänä maan pintaa sulfidisavikerrokset sijaitsevat (Yli-
Halla 2010). 
 
Happamilta sulfaattimailta huuhtoutuvien metallien määriä on verrattu tavalliselta 
metsämaalta huuhtoutuvien metallien määriin. Eniten happamilta sulfaattimailta 
huuhtoutuu kadmiumia (Cd), nikkeliä (Ni) ja sinkkiä (Zn) (Åström & Åström 1997; 
Åström & Spiro 2000; Åström 2001; Österholm & Äström 2002; Åström & Deng 2003; 
Roos & Åström 2006; Nordmyr et al. 2008). Myös kuparia (Cu) huuhtoutuu paljon, mutta 
ei niin runsaasti kuin Cd, Ni ja Zn (Åström 2001). Muita merkittävästi happamilta 
sulfaattimailta huuhtoutuvia aineita ovat emäskationit kalium (K), magnesium (Mg), 
natrium (Na) ja kalsium (Ca) (Åström & Åström 1997) sekä kloridi (Cl) (Åström & Spiro 
2000). 
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Kaikkia metalleja happamilta sulfaattimailtakaan ei kuitenkaan huuhtoudu enempää kuin 
tavalliselta metsämaalta. Muun muassa arseenin (As), vanadiinin (V), lyijyn (Pb) (Åström 
& Åström 1997; Roos & Åström 2006), kromin (Cr) ja raudan (Fe) huuhtoutuminen ei 
juurikaan kasva normaaleilta happamilta sulfaattimailta (pH > 3,5) verrattuna 
metsämaahan (Åström 2001; Roos & Åström 2006). Kun pH kuitenkin laskee alle 3,5:n, 
myös rautaa ja kromia alkaa huuhtoutua happamilta sulfaattimailta enemmän kuin 
tavalliselta metsämaalta (Åström & Spiro 2000). Raudan huuhtoutuminen kasvaa etenkin 
silloin, kun maaperä on karkearakeista, jolloin raudan sitoutuminen maaperään heikkenee 
(Taulukko 2) (Jokinen & Österholm 2011). 
 
Taulukko 2. Taulukossa a) kaksi + merkkiä kuvaa voimakasta huuhtoutumista ja yksi + vähäisempää, mutta 
kuitenkin merkittävää. Taulukossa b) miinus merkki kuvaa, ettei ainetta huuhtoudu happamilta 
sulfaattimailta sen enempää, kuin tavalliselta metsämaalta. Kromia ja rautaa huuhtoutuu enemmän, kun pH 
laskee alle 3,5 (Taulukot koottu lähteistä: Åström & Åström 1997; Åström & Spiro 2000; Åström 2001; 
Åström et al.2002; Åström & Deng 2003; Äström et al. 2005; Roos & Åström 2006).  
 
Happamilta sulfaattimailta tulevien valumavesien sähkönjohtavuus, sulfaatti- ja 
metallipitoisuudet ovat korkeat, joten näiden tekijöiden kasvu voi kertoa valumavesien 
olevan peräisin happamilta sulfaattimailta (Sutela et al. 2012). 
2.7. Veden lämpötila 
 
Puroveden lämpötilaan vaikuttaa eniten auringon säteilyn määrä. Mitä enemmän auringon 
säteilyä puroon kohdistuu, sitä suurempia ovat veden lämpötilavaihtelut muun muassa 
vuodenaikojen välillä (Leopold 1968: 17). Veden lämpötilaan vaikuttaa myös se kulkeeko 
puro avouomassa vai viemäreissä. Viemäristö tasoittaa lämpötilaeroja ja talvella 
viemäreissä virtaava vesi on lämpimämpää kuin avouomassa ja kesällä taas kylmempää 
(Kotola & Nurminen 2003b: 139). Myös puron varren kasvillisuus vaikuttaa veden 
lämpötilaan. Jos runsas kasvillisuus varjostaa puroa lämpötila jää alhaisemmaksi, kuin 
avoimella alueella, jossa aurinko pääsee lämmittämään vettä. Rakentamisen aikaisia 
a)
Cd ++
++
++
+
K +
Mg +
+
+
+
Huuhtoutuva 
aine
Huuhtoutumisen 
voimakkuus
Ni
Zn
Cu
Na
Ca
Cl
b)
As -
V -
Pb -
Cr - (pH < 3,5)
Fe - (pH < 3,5)
Huuhtoutuva 
aine
Huuhtoutumisen 
voimakkuus
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vaikutuksia veden lämpötilaan ei sen sijaan ole havaittu (Selbig et al. 2004). Päällystettyjen 
pintojen määrän kasvu rakentamisen edetessä nostaa kuitenkin veden lämpötilaa (Hatt et 
al. 2004). 
 
3. TUTKIMUSALUE 
3.1 Tutkimusalueen sijainti 
 
Lukupuron valuma-alue sijaitsee eteläisessä Espoossa pääosin Suurpellon, Mankkaan, 
Sepänkylän, Kuurinniityn ja Henttaan kaupunginosien alueella (Kuva 9). Lisäksi pieni osa 
Lukupuron valuma-alueen pohjoisosista on Kauniaisten puolella. Valuma-alueen pinta-ala 
on 7,58 ha ja muodoltaan se on melko pyöreä. Valuma-aluetta halkoo kaksi suurta 
liikenneväylää. Pohjoisessa Turunväylä itä -länsisuuntaisesti ja idässä Kehä II pohjois-
eteläsuuntaisesti (Espoon kaupunki 2012). Varsinainen tutkimuksen kohteena oleva uuden 
Suurpellon asuinalueen suunnittelualue sijoittuu lähes kokonaisuudessaan Lukupuron 
valuma-alueen sisään, joten rakentamisen vaikutukset kohdistuvat pääasiassa Lukupuroon. 
Suunnittelualueen eteläosissa rakentaminen on päässyt käyntiin ja alueelle on jo muuttanut 
noin 2000 uutta asukasta. Rakentaminen alueella kuitenkin jatkuu vielä seuraavien 10 – 15 
vuoden ajan (Suurpelto 2012). 
 
Kuva 9. Lukupuron ja Suurpellon suunnittelualueen sijainti. Viivoitettu alue kuvaa tutkimusjakson aikana 
rakenteilla ollutta aluetta, josta osa on jo valmistunutkin. Näytepisteet 4 ja 5 sijaitsevat rakenteilla olevan 
alueen yläpuolella ja näiden pisteiden veden laatu tietoja on käytetty hyödyksi myöhemmin keskustelussa 
(Aineistot MML, peruskartta 2010, MML, maastotietokanta 2010). 
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3.2 Kallio- ja maaperä 
 
Lukupuron valuma-alueen keski- ja länsiosien kallioperä koostuu happamista gneisseistä, 
joiden pohjois- ja eteläpuolella on länsi-itäsuuntaisia graniitista sekä amfiboliitista ja 
sarvivälkkeestä koostuvia kallioperän osia (Geologian tutkimuskeskus 2012). Lukupuron 
valuma-alueen maaperä on alkanut kehittyä kallioperän päälle Itämeren muinaisten 
merivaiheiden aikana. Maankohoamisen myötä alue on vähitellen kuroutunut merestä, niin 
että valuma-alueen alavimmat eteläosat ovat olleet viimeisimpinä veden peitossa (Vainio 
2010: 24-31). Valuma-alueen suhteellinen korkeusvaihtelu on noin 50 metriä, mutta suuri 
osa valuma-alueesta on vain kymmenen metriä merenpinnan yläpuolella (Kuva 10) (Ojala 
et al 2007: 4). 
 
Kuva 10. Lukupuron valuma-alueen keskiosa on hyvin alavaa. Reuna-alueita luonnehtivat kallioiset mäet 
(Aineisto MML, korkeusmalli 2009). 
 
 
Valuma-alueen maaperästä on erotettavissa kaikki Itämeren eri vaiheet. Geologian 
tutkimuskeskuksen suunnittelualueella suorittamien maaperäkairausten, erilaisten 
mittausten ja geokemiallisten analyysien tuloksena on saatu maaperän kerrosjärjestystä 
kuvaava sedimentti stratigrafia (Kuva 11). Alimpana stratigrafiassa ovat Baltian jääjärven 
aikaiset vuodenaikaissyklien muodostamat kerralliset savet. Niiden päällä voi erottaa 
Yoldia merivaiheen hyvin hienorakeiset sedimentit, joiden savespitoisuus on jopa yli 80 %. 
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Yoldiavaiheen päällä on Ancylus merivaiheen savisia kerroksia. Etenkin kerrosyksikössä 4 
on havaittavissa jopa neljä senttimetriä halkaisijaltaan olevia sulfidirakeita. Rakeiden 
määrä kuitenkin vähenee kerrosjärjestyksessä ylöspäin. Kerrosyksiköissä 6 ja 7 sulfidisavia 
alkaa jälleen esiintyä, mutta kerrosmaisemmassa muodossa. Kun stratigrafiassa siirrytään 
Litorina merivaiheeseen kerrosyksiköstä 8 lähtien, sedimentti muuttuu voimakkaasti 
sulfidien mustaksi värjäämäksi. Kerrosyksiköstä 8 ylöspäin sulfidisavien määrä kuitenkin 
vähenee ja savi muuttuu liejusaveksi. Tästä lähtien kasvaa voimakkaasti myös sedimentin 
vesipitoisuus sekä orgaanisen aineksen määrä 
kohti pintakerroksia (Ojala et al. 2007). 
Sulfidisavikerrostumia on kuitenkin havaittu 
esiintyvän myös pintamaan ylimmissä 
kerroksissa noin 40 cm:n syvyydessä valuma-
alueen metsäisillä alueilla, joiden maaperää ei 
ole muokattu ihmistoiminnan myötä (Ruth 
2013). 
 
Kerrosyksikkö 11 kuvaa aikaa alkaen noin 
2000 vuotta sitten, jolloin Suurpellon alue oli 
jo kuroutunut Itämerestä omaksi altaakseen. 
Itsenäisen allasvaiheen aikana järvialtaan 
pohjaan kerrostui liejusavia ja jopa saviliejua 
(Ojala et al. 2007). Maaperäkartalta voi erottaa 
valuma-alueen eteläosissa olevan liejualueen, 
joka kuvastaa itsenäisen altaan sijoittumista 
(Kuva 12). Liejua on koko valuma-alueen 
pinta-alasta noin 7 %. Pintamaa (60 – 80 cm), 
jota kuvastaa kerrosyksikkö 12 on 
suurimmaksi osaksi ihmisen muokkaamaa, 
mutta paikoin on nähtävissä myös 
vaihettuminen saviliejukerrostumasta matalan 
veden kasvillisuuden kautta suoturpeeksi 
(Ojala et al. 2007).  
 
Kuva 11. Suurpellon suunnittelualueen sedimentti  
stratigrafia (Ojala et al. 2007). 
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Kuva 12. Lukupuron valuma-alueen maaperäkartta. Valuma-alueella vuorottelevat pääasiassa savikot (osuus 
maaperästä 33 %) ja kalliot (40 %). Suunnittelualueelle sijoittuu myös laaja liejusta koostuva alue (7 %) 
(Aineisto GTK, maaperäkartta 1:20 000). 
 
Valuma-alueen alavimpiin eteläosiin on kerrostunut paikoin jopa 25 metriä paksuja 
hienosedimenttikerroksia, kun valuma-alueella keskimäärin hienosedimenttien paksuus on 
10,6 metriä. Eri kerrosyksiköiden on myös todettu geologian tutkimuskeskuksen 
tutkimuksissa jatkuvan muinaisten altaiden reunoja kohti. Kerrosyksiköt ovat siis 
paksuimpien sedimenttikerrosten kohdalla syvemmällä maaperässä kuin altaiden reunoilla, 
joissa sedimenttikerrokset ovat ohuemmat. Muun muassa Litorinamerivaiheen aikaiset 
sulfidisavikerrostumat ovat noin kymmenen metrin syvyydessä sedimenttikerrosten 
paksuimmassa kohdassa ja vain muutaman metrin syvyydessä altaiden reunamilla, jossa 
sedimenttikerrokset ovat huomattavasti ohuempia (Kuva 13) (Ojala et al. 2007). 
Kuva 13. Sedimenttikerrosten paksuus vaihtelee valuma-alueen eri osissa. Muun muassa 
Litorinamerivaiheen aikana muodostuneet sulfidisavikerrokset ovat vain metrin syvyydessä ohuiden 
maakerrosten alueella ja useiden metrien syvyydellä paksumpien maakerrosten kohdalla (Muokattu Ojala et 
al. 2007). 
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3.3 Maankäyttö 
 
Suunnittelualue käsittää valuma-alueen alavimmat osat, jotka ovat aiemmin olleet 
viljelykäytössä olevia peltoalueita. Valuma-alueen länsiosassa Henttaalla sekä itäosissa 
Mankkaan puolella on metsäisten kalliomäkien ympäröimää vanhaa pientaloasutusta 
(Espoon kaupunki 2012). Valuma-alueen rakennetut alueet koostuvatkin lähinnä 
asuinalueista, joiden osuus maankäytöstä on noin 26 %. Valuma-alueen koillisosassa on 
myös hieman laajempia liike- ja teollisuusalueita. Siellä sijaitsee myös laaja liittymäalue 
Turunväylän ja Kehä II:n risteämiskohdassa. Liikennealueet sekä teollisuuden ja 
palveluidenalueet kattavat yhteensä vajaat 12 % valuma-alueen maankäytöstä. 
Ihmistoiminnasta huolimatta suurin osa maankäytöstä koostuu kuitenkin metsistä, 
kalliomaasta, soista ja kosteikoista (43 %) (Kuva 14). Ennen rakentamisen aloittamista 
peltojen ja laidunmaiden osuus valuma-alueella oli 18 %. Koska rakentaminen keskittyy 
suurimmaksi osaksi peltoaukealle, niin tämä osuus tulee laskemaan voimakkaasti 
rakentamisen edetessä, samalla kun asuinalueiden osuus tulee kasvamaan.  
 
 
 
Kuva 14. Lukupuron valuma-alueen maankäyttö. Suurin osa maankäytöstä koostuu metsistä, kalliomaista, 
soista ja kosteikoista (43 %). Asuinalueiden osuus maankäytöstä on noin 26 %, liikennealueiden sekä 
teollisuuden ja palveluiden osuus noin 12 %. Peltojen ja laidunmaiden osuus oli ennen rakentamisen 
aloittamista 18 %, mutta on tästä jo vähentänyt alkaneen rakentamisen myötä. Rakennettava alue kattaa 
noin 12 % koko valuma-alueen pinta-alasta (Aineisto SYKE, CORINE Land Cover 2006). 
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Kuvaan 14 rajattu rakennettava alue käsittää sen osan suunnittelualueesta, joka on ollut 
rakenteilla tutkimusjakson aikana. Tämä alue koostuu asemakaava I ja II alueista, joiden 
yhteenlaskettu pinta-ala on kokonaisuudessaan 92 ha, eli noin 12 % koko valuma-alueen 
pinta-alasta (Suurpelto 2006a; Suurpelto 2006b).  
 
Lukupuro virtaa suunnittelualueen läpi luode- kaakkosuuntaisesti. Sen uomastoa on 
muutettu ojituksin suoraviivaisemmaksi peltoalueilla jo paljon ennen rakentamista ja osa 
uomasta on siirretty rakentamisen aikana täysin uuteen uomaan suunnittelualueen 
keskiosissa. Vanha uoman osa on merkattu karttoihin katkoviivalla. Uoman siirto 
toteutettiin vuosina 2008 ja 2009, jolloin uutta uomaa kaivettiin, mutta vedet virtasivat 
vielä vanhoissa uomissaan. Vedet käännettiin virtaamaan uuteen uomaan kesällä 2009. 
Uoman siirron yhteydessä myös sen virtaussuunta muuttui uudessa uoman osassa ja osa 
uomasta ohjattiin putkistoon Kehä II:sen länsipuolella. 
3.4 Ilmasto-olosuhteet ja kasvillisuus 
 
Tutkimusalue sijaitsee meren läheisyydessä Suomenlahden rannikolla, joten meren 
vaikutus ilmastoon on merkittävä. Mereisyys tasoittaa lämpötilaeroja vuodenaikojen välillä 
viilentäen kevättä ja lämmittäen syksyä sekä alkutalvea. Alue kuuluukin ilmastoltaan 
hemiboreaaliseen eli tammivyöhykkeeseen, jonka vuoden keskilämpötila on aina vähintään 
+ 5°C. Kylmin kuukausi on helmikuu ja lämpimin heinäkuu. Vuoden sateisin kuukausi on 
elokuu ja toisaalta myös loka- ja marraskuu, jotka rannikolla voivat olla hyvin sateisia. 
Kuivinta aikaa vuodesta on kevät. Sademäärät voivat kuitenkin alueella vaihdella vuodesta 
toiseen hyvin voimakkaasti. Meren läheisyys vaikuttaa myös pysyvän lumipeitteen tuloon 
ja lumipeitteen paksuuteen tutkimusalueella. Jos tuulet puhaltavat alkutalvesta lounaasta 
tuoden mukanaan lauhaa ilmaa, samalla kun merivesi on vielä lämmintä, ei lumisadetta 
pääse muodostumaan (Kersalo & Pirinen 2009).  
 
Vaikka ihminen onkin vaikuttanut tutkimusalueen kasvillisuuteen hyvin voimakkaasti, on 
alueella silti myös luonnontilaisia tai ainakin lähellä luonnontilaa olevia alueita. Pääasiassa 
tutkimusalueen metsät ovat kuitenkin hyvin pienialaisia ja pirstaloituneita. Suomen oloissa 
lämmin hemiboreaalinen ilmastovyöhyke mahdollistaa sen, että muun muassa tammi sekä 
pähkinäpensas menestyvät alueella luonnonvaraisina. Suurin osa suunnittelualueesta on 
peltoa, jotka ennen rakentamista ovat suurimmaksi osaksi olleet viljelykäytössä. 
Ainoastaan eteläosan pellot oli päästetty pensoittumaan (Erävuori 2002). 
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Laajempia metsäalueita on tutkimusalueen reunamilla kalliomäkien laella ja rinteillä. 
Lakialueiden metsät ovat kuivaa kangasmetsää, kun rinteillä metsätyyppi muuttuu 
tuoreeksi ja lehtomaiseksi kangasmetsäksi kosteuden lisääntyessä. Arvokkaita metsäalueita 
löytyy muun muassa Lukukallion rinteiltä suunnittelualueen itäosasta, jossa kasvaa 
luonnonsuojelulain mukainen pähkinäpensaslehto sekä tutkimusalueen länsiosasta 
Henttaalta, jossa sijaitsee pähkinälehtorinne (Erävuori 2002). 
 
Puronvarren kasvillisuus on ennen rakentamistakin ollut tavanomaista. Lukupuroa on 
perattu laajasti jo aiemmin etenkin peltoalueilla, joilla puro on ohjattu suoraviivaisiin ojiin. 
Ojien reunoilla liejuisessa ja savisessa rehevässä maaperässä kasvaa muun muassa 
leveäosmankäämiä, mesiangervoa ja rantakukkaa (Erävuori 2002). Erityisesti 
leveäosmankäämi menestyy hyvin puron varrella. Siitä onkin muodostunut ongelma 
Lukupuron uuden uoman varrella, jossa kasvusto on jo niin tiheää, että se hidastaa veden 
virtausta tasaisella peltoaukealla entisestään ja saa aikaan veden pinnan nousua kasvuston 
yläpuolella (Kuva 15). Osmankäämikasvustoa onkin jouduttu poistamaan uomasta 
hätäruoppauksin kahteen otteeseen vuoden 2012 aikana, kun puron varren talot ovat olleet 
vaarassa jäädä veden alle (Marjamaa 2013). Ruoppaukset toteutettiin syys-lokakuun 
vaihteessa sekä toisen kerran loka-marraskuun vaihteessa (Hietala 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 15. Osmankäämi on levittäytynyt uuden 
uoman reunamille ja matalaan veteen hidastaen 
veden virtausta. Kuva on otettu kesäkuussa 2012, 
jonka jälkeen kasvusto on vielä laajentunut ennen 
kuin uomaa on jouduttu sen vuoksi ruoppaamaan 
(Kuva tekijän, 18.6.2012) 
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4. AINEISTO JA MENETELMÄT 
4.1 Aineisto 
 
4.1.1 Vedenlaatuaineiston kerääminen 
 
Vesinäytteiden otto, veden laadun seuranta ja virtaaman mittaaminen on alkanut 
Lukupurolla vuonna 2005, jolloin näytteenotto ja virtaamamittaukset tehtiin vielä käsin 
(Vikman 2006). Vuoden 2006 alusta alkaen näytteet on kerätty automaattisella ISCO 
6712FR näytteenottimella. Laite imee näytteet suoraan jääkaapissa oleviin litran pulloihin. 
Jääkaapin lämpötila on säädetty neljäasteiseksi, joka on edellytys näytteiden säilymiselle 
analyysikelpoisina. Näytteitä on kerätty ympäri vuoden viikon tai kahden välein ja 
tulvajaksojen aikana tiheämmin, jopa kaksi kertaa päivässä. Vesinäytteet on otettu 
Lukupuron alajuoksulle rakennetun mittapadon luota, jonka vieressä automaattinen 
mittausasema sijaitsee. Valuma-alueelta on kerätty vesinäytteitä käsin myös rakennettavan 
alueen yläpuolelta. Kuvaan 9 on merkattu kahden näytteenottopaikan sijainnit (numerot 4 
ja 5), joiden tuloksia on käytetty hyödyksi myöhemmin keskustelussa. Hivenmetallien 
määrityksiä varten vesinäytteitä kerätään myös happopestyihin pulloihin, jotta ICP-MS 
analyysin vaatima puhtaustaso saavutetaan. Näyte otetaan tällöin pulloon manuaalisesti 
ISCO-näytteenottimen avulla. 
 
Mittausasemalla on myös automaattinen vedenlaadunmittari YSI 6920, joka tallettaa viiden 
minuutin välein tietoa veden laadusta ja virtaamasta. Anturi mittaa veden pinnan korkeutta, 
sähköjohtavuutta, sameutta, lämpötilaa, happipitoisuutta sekä pH:ta. Mittaustulokset 
tallentuvat mittausaseman tietokoneelle. Mittausaseman katolla on lisäksi sademittari, 
jonka avulla saadaan tietoa paikallisista sademääristä. Sademäärät tallettuvat ISCO:n 
kautta tietokoneelle viiden minuutin välein. Virtaamamittausta varten Lukupuroon on 
rakennettu yhdistelmämittapato, jossa on pieni V-aukko alhaisia virtaamatilanteita varten. 
ISCO-näytteenotin laskee padon yli virtaavan veden määrän veden korkeuden perusteella 
ja tallettaa tiedot viiden minuutin välein. 
 
4.1.2 Paikkatietoaineistot 
 
Tutkielmassa käytetyt paikkatietoaineistot on pääasiassa ladattu PaITuli-
paikkatietopalvelusta. Valuma-alueen rajojen määrittämisen apuna käytettiin lisäksi kahta 
.jpg formaatissa olevaa vanhaa käsin piirrettyä karttaa (Kuva 16). Vanhojen karttojen 
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lisäksi valuma-alueen rajojen määrittämiseen käytettiin Maanmittauslaitoksen 
maastotietokannan korkeuskäyriä sekä Maanmittauslaitoksen korkeusmallia. 
Korkeusmallia käytettiin lisäksi korkeussuhteita kuvaavan kartan tekoon. Maankäytön 
määrittämiseen käytettiin SYKE:n rasterimuotoista CORINE Land Cover aineistoa 
vuodelta 2006. 
 
 
Kuva 16. Kaksi käsin piirrettyä karttaa Lukupuron valuma-alueesta. Kartassa a) korkeussuhteet ja uomasto 
(Ruth & Vikman 2010) ja kartassa b) valuma-alueen sekä suunnittelualueen rajat ja uomasto (Tikkanen & 
Ruth 2008). 
 
4.1.3 Aineiston keräämisen virhelähteet 
 
Aineiston keruuseen sisältyy joitain mahdollisia virhelähteitä, jotka täytyy huomioida 
tuloksia tulkittaessa. Muun muassa vuosien 2006-2011 hivenmetallien pitoisuuksiin 
vedessä liittyy tiettyä epävarmuutta, sillä näytteitä ei ole tuona aikana otettu 
happopestyihin pulloihin. Vasta vuoden 2012 alusta lähtien otetut näytteet on otettu 
vaadittava puhtaustaso huomioiden. Pienillä pitoisuuksilla virheet näytteenotossa voivat 
olla merkittäviä. Sadannan mittaukseen liittyy myös epävarmuutta, sillä sademittari 
tukkeutuu helposti kesäaikana, kun ilmassa lentää roskia. Vaikka mittaria puhdistetaankin 
aina mittausasemalla käydessä, voi se tukkeutua nopeasti uudelleen. Alueelliset näytteet on 
kerätty käsin ja manuaaliseen näytteenottoon liittyy aina virheiden mahdollisuus. Muun 
muassa pohjan sekoittuminen näytettä otettaessa voi nostaa näytteen 
kiintoainespitoisuuksia ja siten myös kiintoaineeseen sitoutuneiden aineiden pitoisuuksia.  
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4.2 Laboratoriomenetelmät 
 
Kaikki laboratorioanalyysit on tehty Helsingin yliopiston luonnonmaantieteen 
laboratoriossa. Kokonaistypen, -fosforin ja liuenneiden ionimuotoisten aineiden analyysit 
on tehty suodattamattomista ja pääosin pakastetuista näytteistä. ICP-MS analyysejä varten 
näytteet on suodatettu ja happokestävöity ja sitten säilytetty jääkaapissa, jolloin näytteet 
säilyvät analyysikelpoisina puoli vuotta. 
 
4.2.1 Kiintoaineen sekä liuenneen aineen määritys ja orgaanisen aineksen osuus 
 
Kiintoaineen määritys tehtiin standardin SFS-EN 872 (1996) mukaan. Näytettä suodatettiin 
kuivatun ja punnitun lasikuitusuodattimen läpi ja suodatinta kuivattiin 105ºC:ssa tunnin 
ajan.  
 
Liuenneen aineen pitoisuus määritettiin lasikuitusuodattimen läpi suodatetusta vedestä. 100 
ml suodatettua vettä kaadettiin kuivattuun ja punnittuun dekantterilasiin ja vesi 
haihdutettiin 105ºC:ssa yön yli. Dekantterilasi jäähdytettiin ja punnittiin, jolloin saatiin 
selville liuenneen aineen määrä (Madera 1982). 
 
Orgaanisen aineksen osuus kiintoaineesta määritettiin standardin SFS 3008 (1990) 
mukaan. Lasikuitusuodatinta, jonka läpi näytettä suodatettiin, hehkutettiin 550ºC:ssa 
tunnin ajan, jolloin orgaaninen aines paloi pois. Hehkutetun suodattimen painoa verrattiin 
suodattimen painoon ennen hehkutusta, jolloin saatiin kiintoaineen orgaanisen aineksen 
osuus (%). 
 
4.2.2 Kokonaisfosforin määritys 
 
Kokonaisfosforin määritys tehtiin standardin SFS-EN 1189 (1997) kohtaan kuusi 
perustuen. Tässä menetelmässä fosforipitoisuus määritetään spektrometrisellä 
ammoniummolybdaattimenetelmällä peroksidisulfaattihapetuksen jälkeen. Näytteen 
absorbanssi mitataan aallonpituudella 880 nm. 
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4.2.3 Kokonaistypen määritys 
 
Kokonaistypen määritys tehtiin SFS-EN ISO 11905-1 (1998) mukaisesti. Standardin 
mukaan eri typpiyhdisteet hapetetaan peroksidisulfaatin ja korkean paineen avulla 
nitraatiksi, jonka absorbanssi mitataan spektrometrillä kahdella eri aallonpituudella. Koska 
orgaaninen aines häiritsee mittausta aallonpituudella 220 nm, täytyy liuenneen orgaanisen 
aineksen absorbanssi mitata aallonpituudella 275 nm ja vähentää tulos aallonpituudella 220 
nm saadusta tuloksesta. Orgaanisen aineksen aiheuttamaa häirintää pyrittiin rajoittamaan 
myös sentrifugoimalla näytteet ennen niiden mittaamista (2000 rpm/10 min) tai 
seisottamalla näytteitä yön yli pöydällä. 
 
4.2.4 Liuenneiden ionimuotoisten aineiden määritys 
 
Liuenneista ionimuotoisista aineista kationit määritetään standardin SFS-EN ISO 14911 
(2000) mukaisesti ja anionit standardin SFS-EN ISO 10304-1 (1995) mukaan. Kationeista 
määritettiin Na+, K+, Mg2+, Ca2+ sekä NH4+ ja anioneista F-, Cl-, NO3-, PO43- sekä SO42-. 
Määritykset tehtiin Metrohm MIC-12 ionikromatografilla. 
 
4.2.5 Metallien määritys 
 
ICP-MS tekniikalla näytteistä määritettiin hivenmetalleja (V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd ja 
Pb). Määritykset noudattavat kahta standardia ISO 17294-1 (2004) sekä ISO 17294-2 
(2003). Ennen mittaamista näytteet kalvosuodatettiin standardin SFS 5503 (1990) 
mukaisesti.  
 
4.2.6 Laboratorioanalyysien laadunvarmistus 
 
Kiintoaineen, liuenneen aineen ja orgaanisen aineksen osuuden määrittämisessä 
laadunvarmistuksena käytettiin nollanäytteitä, joita tulee olla vähintään 5 % koko 
näytemäärästä. Nollanäytteet käsitellään ja mitataan, kuten muutkin näytteet ja niiden 
pitoisuudet pitäisi jäädä mitattavien aineiden osalta vähäisiksi. Kokonaisfosforin ja -typen 
sekä liuenneiden ionimuotoisten aineiden ja metallien määrityksissä käytettiin 
nollanäytteiden lisäksi, rinnakkaisnäytteitä ja vertailumateriaaleja. Rinnakkaisnäytteiden 
määrän tulee olla nollanäytteiden tapaan vähintään 5 % koko näytemäärästä eivätkä 
rinnakkaisten tulokset saisi poiketa merkittävästi toisistaan. Rinnakkaisnäytteille lasketaan 
vaihtelukerroin (RSD %), jolle on määritetty hyväksyttävät raja-arvot pitoisuusalueittain 
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seuraavasti: > 10 – 100 PPM 20 %, > 100 – 1000 PPM 15 % ja > 1000 PPM 10 %. 
Vertailumateriaalien pitoisuudet taas ovat ennalta määritellyt, eivätkä niiden mitatut 
pitoisuudet saisi poiketa enimmillään kuin 10 % ilmoitetusta pitoisuudesta (Virkanen et al. 
2011: 94-97). 
 
Näiden laadunvarmistusmenetelmien lisäksi näytteiden mitattujen pitoisuuksien tulee 
pysyä standardisuoran pitoisuuksien sisällä. Standardinäytteitä tulee yleisesti ottaen olla 
vähintään kolme puhdasainenollan lisäksi. Standardien pitoisuuksien tulee kasvaa 
säännöllisesti. Standardinäytteiden mittaustulosten perusteella piirretään suora, jonka 
kuuluisi olla lineaarinen (R2 vähintään 0,990) ja kaikkien standardinäytteiden pitäisi osua 
suoralle. Suurin standardi pitää määrittää niin, että kaikki näytteiden mittaustulokset 
mahtuvat suoralle. Jos jonkin näytteen mittaustulos menee yli suurimman standardin, ei 
tulosta voida pitää luotettavana. 
 
Kokonaistypen tulokset tarkistettiin lisäksi orgaanisen aineen aiheuttaman häirinnän osalta. 
Orgaanisen aineen absorbanssi (275 nm) saa olla enintään 5 % aallonpituudella 220 nm 
mitatusta absorbanssista, jotta tulos on hyväksyttävissä. Jos edellä mainitut raja-arvot 
ylittyivät joidenkin näytteiden osalta, ko. näytteet hylättiin. 
 
4.2.7 Näytteiden käsittelyn ja laboratorioanalyysien virhelähteitä 
 
Fosforin määrityksessä suurin virhelähde liittyy näytteiden kiintoainespitoisuuksiin. 
Fosfori sitoutuu hyvin herkästi kiintoaineeseen (Kotola & Nurminen 2003b: 118),  joten 
fosforipitoisuus kasvaa, mitä enemmän näytteessä on kiintoainetta. Rinnakkaisten 
näytteiden mahdolliset pitoisuuserot johtuvat siis siitä, että näytettä pipetoitaessa 
autoklaavipulloihin on päätynyt eri määrä kiintoainetta. Ongelmaa pyrittiin rajoittamaan 
sekoittamalla näytettä pipetoinnin aikana ja pipetoimalla rinnakkaisnäytteitä ristiin. Typen 
määrityksen aikana näytteen typpipitoisuudet taas voivat kohota, kun näytepulloja pidetään 
auki, koska typpeä liukenee herkästi ilmasta veteen.  
 
ICP-MS analyysin näytteet vuoden vaihteessa 2011-2012 olivat kontaminoituneita raudan 
suhteen, sillä pulloannostelija, josta happoa lisätään näytteisiin oli syöpynyt ja siitä oli 
liuennut rautaa happoon. Raudan tulokset tältä ajalta jouduttiin siis hylkäämään. 
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4.3 GIS-menetelmät 
 
4.3.1 Valuma-alueen rajojen sekä pääuoman digitointi 
 
Lukupuron valuma-alueen määrittämiseksi käytössä oli kaksi vanhaa käsin piirrettyä 
karttaa, joihin valuma-alueen rajatkin oli määritelty (Kuva 16). Kartat olivat kuitenkin niin 
epätarkkoja georeferoinnista ja koordinaattijärjestelmään liittämisestä huolimatta (ArcGIS 
9.2… 2008), ettei niiltä voinut kopioida valuma-alueen rajoja suoraan digitoimalla. 
Valuma-alueen rajojen määrittämiseen tarvittiin siis vielä lisäksi korkeuskäyriä sekä 
korkeusmallia, joiden pohjalta valuma-alueen rajat lopulta tulkittiin ja digitoitiin.  
 
Maanmittauslaitoksen korkeusmallille laskettiin Hillshade eli vinovalovarjostus 
ArcToolboxin Spatial Analyst Toolin Hillshade toiminnolla. Näin korkeuserot tulevat 
visuaalisesti paljon paremmin esille ja korkeuserojen tulkinta valuma-alueen rajojen 
määritystä varten on helpompaa ja varmempaa. Korkeusmalli helpottaa myös pääuoman 
digitointia, sillä uoma erottuu 2 metrin korkeustarkkuuden omaavalta korkeusmallilta. 
 
4.3.2 Valuma-alueen maankäytön määrittäminen 
 
Kun valuma-alueen rajat oli saatu määritettyä, käytettiin digitoimalla luotua valuma-alue 
polygonia maskina, jolla leikattiin rasterimuotoista CORINE Land Cover 2006 aineistoa 
Spatial Analyst Toolsin Extract by Mask työkalun avulla. Ennen leikkaamista täytyi asettaa 
ympäristömuuttujat eli Environment Settings oikeanlaisiksi. Näiden toimintojen 
lopputuloksena saatiin siis määritettyä Lukupuron valuma-alueen maankäyttö.  
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4.4 Laskennalliset menetelmät 
 
4.4.1 Ainekuljetusmäärien laskeminen 
 
Ainekuljetusmäärät (kg/km2/aikayksikkö) laskettiin kaavalla: 
 
 (C x Qavg x T) / F, jossa 
  
 C = näytteen pitoisuus (kg/l) 
 Qavg = tutkimusjakson keskivirtaama (l/s) 
 T = tutkimusjakson sekuntien määrä (kpl) 
 F = valuma-alueen pinta-ala (km2) 
 (Mukaillen Ruth: 2004) 
 
4.4.2 Korrelaatiokertoimet ja tilastollinen testaus 
 
Korrelaatiokertoimet on laskettu ja tilastollinen testaus tehty R-ohjelmalla. 
Korrelaatiokertoimet on määritetty aineiden pitoisuuksille ja veden laadun muuttujille 
(virtaama, pH, sähkönjohtavuus), jotta saadaan käsitys siitä mitkä aineet korreloivat 
keskenään. Korrelaatiokertoimien määrittämiseen on käytetty Spearmanin 
järjestyskorrelaatiokerrointa, joka soveltuu käytettäväksi aineistossa, joka ei ole 
normaalisti jakautunut. Korrelaatioiden perusteella voidaan tehdä päätelmiä esimerkiksi 
aineiden samoista kuormituslähteistä. 
 
Tilastollisen testin tarkoituksena on verrata eri ajanjaksojen ainekuormitusmääriä toisiinsa 
ja määrittää ovatko ainekuormitusten muutokset olleet tilastollisesti merkitseviä eri 
jaksojen välillä. Testaus tehtiin vain koko vuoden ainekuljetusmäärille, koska elo-lokakuun 
aikaisten havaintojen määrä oli liian vähäinen. Koska näytteenottokertojen määrä vaihtelee 
eri vaiheissa vuositasolla, otettiin testaukseen mukaan kaksi näytettä kuukaudesta. Lisäksi 
testattiin virtaaman, pH:n ja sähkönjohtavuuden muutosten merkitsevyyttä. Testaus on 
tehty Wilcoxonin testillä. Testi sopii aineistolle, joka ei ole normaalisti jakautunut. Testin 
tuloksien merkitsevyyttä on arvioitu seuraavasti: Jos p ≤ 0,001 (***), p ≤ 0,01 (**) ja jos p 
≤ 0,05(*). 
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5. TULOKSET 
 
Tuloksia on tarkasteltu kolmessa eri ajanjaksossa: ennen rakentamista (1.6.2006 – 
31.5.2007), rakennusvaiheessa 1 (20.10.2008 – 19.10.2009) ja rakennusvaiheessa 2 
(30.11.2011 – 29.11.2012). Tuloksissa on esitetty pitoisuuksien sekä ainekuljetusmäärien 
tulokset koko vuodelta sekä elo-lokakuun tarkastelujaksolta. 
 
5.1 Sääolot tutkimusjakson aikana 
 
5.1.1 Ilman ja veden lämpötila 
 
Ilman lämpötilan mittaustulokset on saatu ilmatieteenlaitokselta Espoon Sepänkylän 
havaintoasemalta. Sepänkylän havaintoasema sijaitsee Lukupuron valuma-alueen 
välittömässä läheisyydessä, joten lämpötilahavainnot ovat yleistettävissä Lukupuron 
valuma-alueelle. Tilastolliset tunnusluvut on laskettu päiväkohtaisista keskiarvoista. 
Vedenlämpötilan mittaukset taas on suoritettu Lukupuron mitta-asemalla. 
 
Ennen rakentamista vaiheessa lämpötila on laskenut talvella alimmillaan noin -20:een 
asteeseen, mutta kokonaisuudessaan vuosi on ollut leudoin koko tutkimusjaksolla. Tämän 
voi havaita muun muassa muita vaiheita korkeammista lämpötilan mediaani- ja 
keskiarvoista (Taulukko 3). Loka-marraskuun vaihteessa lämpötila on jo laskenut 
pakkaselle, mutta noussut sitten jälleen plussan puolelle pysytellen nollan yläpuolella 
marraskuun alkupuolelta joulukuun puoleenväliin. Sen jälkeen lämpötila on sahannut 
nollan molemmin puolin eikä pitkiä pakkasjaksoja ole ollut koko talven aikana. 
Varsinainen keväinen lämpötilojen nousu on alkanut heti maaliskuun alussa. 
 
Rakennusvaiheeseen 1 ajoittuvan talven aikana pakkanen on laskenut alimmillaan vain 
noin -14 C°:een, mutta lämpötilan mediaani jää muita vaiheita alhaisemmaksi, joten 
kokonaisuudessaan vuosi on ollut hieman viileämpi. Syksyllä lämpötila on laskenut 
pakkasen puolelle ensimmäisen kerran marraskuun alussa, mutta ennen rakentamista 
vaiheen tapaan sahannut tämän jälkeen nollan molemmin puolin tammikuulle saakka. 
Alkuvuoden 2009 yhtenäinen pakkasjakso katkea helmikuussa, kun lämpötila kohoaa 
nollan yläpuolelle. Pakkaset kuitenkin jatkuvat hetkellisen lämpötilan nousun jälkeen vielä 
helmikuun loppuun asti, jonka jälkeen lämpötilat alkavat hieman kohota. Keväinen 
lämpötilojen nousu kuitenkin katkeaa vielä maaliskuun lopussa, jolloin lämpötila laskee 
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pakkaselle vielä viikon ajaksi. Kunnolla lämpötilat pääsevät keväällä nousemaan vasta 
maaliskuun lopusta alkaen. 
 
Taulukko 3. Espoon Sepänkylän havaintoaseman lämpötilojen tilastollisia tunnuslukuja eri 
rakennusvaiheiden aikana. 
 
Lämpötila (C°) 
 
  
  e_rak rak_1 rak_2 
min -19,7 -13,8 -19,5 
md 6,75 5,2 6,3 
max 23,6 22,4 22,9 
mean 7,5 6,3 6,2 
sd 8,9 8,0 8,3 
 
Rakennusvaiheen 2 keskilämpötila on samaa luokkaa kuin rakennusvaiheessa 1. Mediaani 
tosin on asteen verran korkeampi, joten kokonaisuudessaan vuosi on ollut hieman 
lämpimämpi. Tammikuun puolesta välistä helmikuun lopulle on pakkasjakso, jolloin 
lämpötila ei nouse kertaakaan nollan yläpuolelle. Keväällä lämpötila alkaa kohota 
maaliskuun alussa, mutta laskee vielä pakkasen puolelle maaliskuun loppupuolella, jolloin 
on vielä viimeinen lyhyt pakkasjakso. Huhtikuun alun jälkeen lämpötila ei enää laske 
nollan alapuolelle. Loppuvuoden ensimmäiset pakkaset koetaan jo lokakuussa, mutta 
marraskuun aikana lämpötila kohoaa vielä reilusti plussan puolelle ennen kuin kääntyy taas 
laskuun. 
 
Tarkastelujaksolla elo-lokakuu lämpötilat ovat vaihdelleet hyvin samalla tavoin eri 
vaiheiden aikana. Lämpötilat ovat laskeneet kaikissa vaiheissa hieman pakkasen puolelle 
lokakuun lopussa (Kuva 17). 
 
 
Kuva 17. Elo-lokakuun tarkastelujakson aikana lämpötila on laskenut kaikissa vaiheissa hieman pakkasen 
puolelle lokakuun lopussa. Rakennusvaiheessa 2 lasku on tapahtunut jo hieman muita vaiheita aiemmin. 
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Veden lämpötilan muutokset ovat seurailleet ilman lämpötilan muutoksia vuodenaikojen 
vaihtelujen mukaan. Veden maksimilämpötilat ovat kaikissa vaiheissa olleet noin 20 C° ja 
minimi nollassa. 
 
5.1.2 Sadanta 
 
Sadantatiedot koko tutkimusjakson ajalta on Helsinki-Vantaan havaintoasemalla mitattuja, 
sillä Lukupuron mitta-aseman omassa datassa on aukkoja, jotka vaikuttavat merkittävästi 
sadesumman suuruuteen. Jaksojen elo-lokakuu sekä joulu-helmikuu sadantatiedot on 
kerätty Lukupuron mitta-aseman katolla sijaitsevalla sademittarilla. 
 
Yleisesti ottaen suurimmat sateet ajoittuvat kesäkuukausille ja syksyyn, jolloin myös 
maksimisadannat on mitattu. Eri tarkastelujaksojen sadesummat vaihtelevat välillä 652-
979 mm (Taulukko 4). Suurin sadesumma on rakennusvaiheesta 2 ja pienin ajalta ennen 
rakentamista. Rakennusvaihe 2 onkin ollut hyvin sateinen muihin jaksoihin verrattuna, kun 
tarkastellaan koko vuotta. Myös talvikuukausien (joulu-helmikuu) sadesumma on ollut 
suurin rakennusvaiheessa 2 (249 mm). Saman ajanjakson sadesumma ennen rakentamista 
on ollut 160 mm ja rakennusvaiheessa 1 vain 25 mm. Elo-lokakuun sadesumma on 
kuitenkin rakennusvaiheessa 2 jäänyt alhaisemmaksi kuin ennen rakentamista. Helsinki-
Vantaan havaintoasemalla mitattu kesän 2006 (kesäkuu-elokuu) sademäärä oli 70 mm, joka 
on alhaisin sademäärä tarkastelujaksolla 1961-2006 tarkasteltuna (Ilmatieteenlaitos 2012a). 
Vaikka ennen rakentamista aikaan sijoittuva kesä 2006 olikin ennätyksellisen kuiva, on 
syksyllä satanut enemmän kuin muiden vaiheiden vastaavana aikana.  
 
Taulukko 4. Sadesummat ovat vaihdelleet melko paljon tutkimusjakson aikana. Erityisesti huomioitavaa on, 
että talven sadesummat eroavat hyvin suuresti toisistaan eri vaiheiden välillä. Myös rakennusvaiheen 2 
sadesumma koko vuoden ajalta on huomattavasti aiempia vaiheita suurempi. Elo-lokakuussa sadesumma 
taas jää rakennusvaiheessa 1 muita vaiheita alhaisemmaksi. 
 
 
 
Sadesumma 
(mm) 
 
  
  
Koko jakso 
(Hki-Vantaa) 
Elo- lokakuu 
Joulu- 
helmikuu 
e_rak 652 228 160 
rak_1 707 132 25 
rak_2 979 180 249 
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5.2 Veden laadun mittaukset 
 
5.2.1 Virtaama 
 
Virtaamatiedot on kerätty Lukupuron mitta-asemalta ja tilastolliset tunnusluvut on laskettu 
päiväkohtaisista virtaama keskiarvoista. Lukupuron virtaama on alhaisimmillaan 
kesäkuukausina sekä helmi-maaliskuussa. Syyssateiden aikana taas muodostuvat vuosittain 
suurimmat virtaamapiikit. Muita suuria piikkejä muodostuu kevättulvan aikaan, kesäisten 
rankkasateiden yhteydessä ja talvella talvitulvien aikaan. Ennen rakentamista aikaan 
sijoittuvalla talvella 2006 – 2007 talvitulvia on ollut useita ja niistä on aiheutunut 
merkittäviä virtaamapiikkejä (Kuva 18). Kevään 2007 kevättulva on lisäksi jäänyt muita 
vuosia pienemmäksi virtaamahuipun ollessa noin 400 l/s, kun muina vuosina kevättulvan 
virtaamapiikki on ollut noin 900 - 1000 l/s. Korkein virtaamapiikki (1198 l/s) koko 
tutkimusjaksolla on havaittu rakennusvaiheen 1 aikana joulukuun alussa (Taulukko 5).  
 
 
Kuva 18. Talvella 2006 - 2007 rakennusvaiheen 1 aikana on ollut useita talvitulvia ja varsinainen kevättulva 
on jäänyt muita vuosia pienemmäksi. 
 
 
Taulukko 5. Virtaaman tilastolliset tunnusluvut. 
 
Virtaama 
(l/s) 
 
  
  e_rak rak_1 rak_2 
min 2 16 13 
md 53 109 109 
max 1094 1198 872 
mean 119 208 166 
sd 154 240 168 
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Virtaaman tilastolliset tunnusluvut ovat rakennusvaiheessa 1 korkeammat kuin muissa 
vaiheissa. Rakennusvaiheen 2 aikana arvot ovat mediaania lukuun ottamatta hieman 
laskeneet, mutta pysytelleet kuitenkin maksimivirtaamaa lukuun ottamatta korkeampina 
kuin ennen rakentamista. Etenkin virtaaman minimi- ja mediaaniarvot ovat nousseet 
rakentamisen aikana (Taulukko 5). Tarkasteltaessa virtaaman keskiarvoja etenkin 
kesäaikaan voidaan havaita, että virtaama on ollut erittäin alhainen ennen rakentamista. 
Tämä voidaan havaita myös kuvasta 19. Rakennusvaiheiden 1 ja 2 virtaamakeskiarvot 
eivät sen sijaan poikkea niin merkittävästi toisistaan. Talvikauden virtaamakeskiarvo jää 
kuitenkin rakennusvaiheessa 2 aiempia vaiheita alhaisemmaksi kylmien talvien takia 
(Taulukko 6). 
 
Taulukko 6. Virtaaman keskiarvoja eri rakennusvaiheiden ajalta. Virtaama on ollut erityisen pientä kesällä 
ennen rakentamista. Rakennusvaiheiden 1 ja 2 keskiarvot eivät sen sijaan poikkea niin merkittävästi 
toisistaan. 
 
 
Virtaamakeskiarvo (l/s)   
  
Koko 
jakso 
Elo- 
lokakuu 
Heinä- 
syyskuu 
Joulu- 
helmikuu 
e_rak 119 40 5 235 
rak_1 208 162 99 237 
rak_2 166 183 112 144 
 
 
 
Kuva 19. Kuvaajasta voi havaita kuinka alhaisena virtaama on pysytellyt elo-lokakuussa ennen rakentamista. 
Vasta lokakuun lopussa virtaama nousee jopa rakennusvaiheiden 1 ja 2 samanaikaista virtaamaa 
suuremmaksi. 
 
 
 
 
 
42 
 
5.2.2 pH 
 
Lukupuron veden pH on pääosin pysytellyt arvojen 6 ja 8 välillä koko tutkimusjakson ajan. 
Ennen rakentamista pH on kuitenkin syksyllä 2006 laskenut minimissään arvoon 5,1 
(Taulukko 7 ja kuva 20). Rakennusvaiheessa 1 pH on lisäksi ollut huomattavan korkea 
etenkin elo-lokakuun aikana, jolloin pH minimikin on ollut yli 7 ja maksimi lähellä 
yhdeksää. Rakennusvaiheesta 2 eli vuodelta 2012 pH:n automaattisia mittaustuloksia on 
vain heinä-elokuulta. Laboratoriossa vesinäytteistä tehtyjen pH-mittausten perusteella 
voidaan kuitenkin sanoa pH:n pysytelleen samalla tasolla kuin aiempina vuosina. 
 
Taulukko 7. pH:n tunnuslukuja eri rakennusvaiheiden aikana. Alhaisimmat pH arvot on mitattu ennen 
rakentamista ja korkeimmat rakennusvaiheen 1 aikana. 
 
 
pH   
 
      
 
  Koko jakso     Elo- lokakuu   
 min md max min md max 
e_rak 5,1 6,8 7,8 5,1 7,2 7,8 
rak_1 6,6 7,2 8,7 7,3 8 8,8 
rak_2 5,9 6,7 7,9 6,3 6,6 6,8 
 
 
 
 
Kuva 20. pH:n vaihtelu elo-lokakuussa eri rakennusvaiheiden aikana. Ennen rakentamista pH on laskenut 
syksyllä noin viiteen, kun taas rakennusvaiheessa 1 pH on samaan vuodenaikaan ollut hyvinkin korkea, jopa 
lähellä yhdeksää. Rakennusvaiheesta 2 on automaattimittauksia vain elokuun alusta, mutta laboratoriossa 
tehdyt mittaukset syksyn näytteistä osoittavat pH:n pysytelleen lähellä seitsemää myös loppuvuoden ajan. 
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5.2.3 Sähkönjohtavuus 
 
Yleisesti ottaen sähkönjohtavuus on ollut korkeimmillaan kevättalvella (Kuva 21), jolloin 
on mitattu myös sähkönjohtavuuden maksimiarvot (Taulukko 8). Sähkönjohtavuuden 
keskiarvo ja mediaani ovat olleet korkeimmillaan rakennusvaiheen 1 aikana, kun 
tarkastellaan koko jaksoa. Elo-lokakuun keskiarvo ja mediaani taas ovat olleet laskussa 
rakennusvaiheiden 1 ja 2 aikana verrattuna aikaan ennen rakentamista (Taulukko 8 ja kuva 
22). 
 
 
Kuva 21. Sähkönjohtavuusarvojen piikit ajoittuvat kevättalveen. Muina vuodenaikoina sähkönjohtavuuden 
arvojen vaihtelu on vähäisempää. Kuvaaja on ajalta ennen rakentamista, mutta sama trendi on havaittavissa 
myös muissa rakentamisen vaiheissa. 
 
 
Taulukko 8. Sähkönjohtavuuden tilastollisia tunnuslukuja. 
 
Sähkönjohtavuus 
(µS/cm)   
 
    
Koko jakso min md max mean sd 
e_rak 221 379 978 397 90 
rak_1 180 413 1014 433 146 
rak_2 200 399 605 387 104 
Elo-lokakuu min md max mean sd 
e_rak 276 460 580 452 67 
rak_1 271 401 507 401 62 
rak_2 200 389 605 377 113 
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Kuva 22. Sähkönjohtavuus rakennusvaiheen 2 aikana kohoaa voimakkaasti syyskuun alussa ja toisaalta pysyy 
aiempia vaiheita alhaisemmalla tasolla syyskuun puolesta välistä lokakuun puoleen väliin. Lokakuussa ennen 
rakentamista vaiheen sähkönjohtavuus taas on muita vaiheita korkeampi. 
 
5.3 Laboratorioanalyysit 
 
5.3.1 Kiintoaine, orgaaninen aine ja orgaanisen aineksen osuus kiintoaineesta 
 
Yleisesti ottaen kiintoaineen ja kiintoaineeseen sitoutuneen orgaanisen aineksen 
pitoisuuksien vaihtelut mukailevat toisiaan. Orgaanisen aineen suhteellinen osuus sen 
sijaan nousee, kun kiintoaineen ja orgaanisen aineen pitoisuudet laskevat ja päinvastoin.  
 
Kiintoaineen ja kiintoaineeseen sitoutuneen orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat 
kohonneet jo rakennusvaiheen 1 aikana useimmilla tilastollisilla tunnusluvuilla arvioituna 
ja nousu on jatkunut edelleen rakennusvaiheessa 2, tarkastellaan sitten koko jaksoa tai elo-
lokakuuta (Taulukko 9). Keskimääräinen kiintoainespitoisuus vuositasolla on yli 
nelinkertaistunut, kun verrataan rakennusvaihetta 2 aikaan ennen rakentamista ja 20-
kertaistunut, kun verrataan elo-lokakuun keskipitoisuuksia. Orgaanisen aineen suhteellinen 
osuus kiintoaineesta on sen sijaan laskenut rakentamisen aikana. Lasku on ollut hyvin 
maltillista vielä rakennusvaiheessa 1, mutta rakennusvaiheen 2 aikana keskimääräinen 
suhteellinen osuus on laskenut puoleen siitä mitä se on ollut ennen rakentamista. 
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Taulukko 9. Kiintoaineen ja orgaanisen aineen pitoisuuksien tilastollisia tunnuslukuja koko jaksolta sekä elo-
lokakuun ajalta. 
 
  
Kiintoaines 
(mg/l)     
Orgaaninen 
aines (mg/l)   
Koko jakso e_rak rak_1 rak_2 e_rak rak_1 rak_2 
min 3,2 3,2 8,8 0,30 1,8 2,0 
md 26 38 65 7,1 9,8 9,1 
max 87 278 549 15 53 80 
mean 25 61 109 7,1 13 15 
sd 17 65 117 4,0 12 15 
Elo-lokakuu e_rak rak_1 rak_2 e_rak rak_1 rak_2 
min 3,2 7,1 18 0,30 2,2 3,2 
md 5,0 20 128 3,2 4,7 16 
max 33 101 549 14 29 80 
mean 10 38 204 3,7 10 29 
sd 9,4 37 184 3,5 9,7 25 
 
Myös tarkasteltaessa ainekuormituksia havaitaan, että kiintoaineskuorma on kohonnut 
rakentamisen aikana (Taulukko 10 ja kuva 23). Vuotuista kuormitusta tarkasteltaessa 
kiintoaineen määrä on kasvanut rakennusvaiheen 1 aikana yli nelinkertaiseksi ja 
rakennusvaiheen 2 aikana yli kuusinkertaiseksi verrattuna aikaan ennen rakentamista. 
Kasvua on siis tapahtunut vielä rakennusvaiheen 1 ja 2 välilläkin. Kun tarkastellaan 
kuukauden kuormitusta, joka on laskettu elo-lokakuun keskikuormituksesta, niin erot ovat 
vielä suuremmat. Rakennusvaiheessa 1 kuormitus on kasvanut yli 16-kertaiseksi ja 
rakennusvaiheessa 2 jopa noin 93-kertaiseksi verrattuna aikaan ennen rakentamista. 
 
Taulukko 10. Kiintoaineen sekä kiintoaineeseen sitoutuneen orgaanisen aineksen ainekuormitukset koko 
jaksolla sekä elo-lokakuussa. 
 
 
Koko jakso 
(kg/km
2
/a) 
Elo-lokakuu 
(kg/km
2
/kk) 
 
Kiintoaines 
Orgaaninen 
aines 
Kiintoaines 
Orgaaninen 
aines 
e_rak 12200 3500 140 52 
rak_1 52500 11100 2200 600 
rak_2 74300 10200 13000 1800 
 
Orgaanisen aineen kuormitus on käyttäytynyt hieman eri tavoin kuin kiintoaineen 
kuormitus ja muutokset ovat olleet vähäisempiä (Taulukko 10 ja kuva 23). Orgaanisen 
aineen määrä on myös kasvanut rakentamisen aikana, mutta vuotuinen kuormitus on 
laskenut rakennusvaiheessa 2 verrattuna rakennusvaiheeseen 1. Elo-lokakuun ajalta 
laskettu kuukauden keskikuormitus on jatkanut kasvuaan myös rakennusvaiheen 2 aikana 
(Taulukko 10).  
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Kuva 23. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa näkyy kiintoaineen ja orgaanisen aineen ainekuormituksen 
vaihtelu rakentamisen eri vaiheissa vuositasolla ja oikeanpuoleisessa kuvassa elo-lokakuun ajalta laskettu 
keskimääräinen kuukauden kuormitus. Etenkin kiintoaineen kuormituksen kasvu on ollut hyvin voimakasta 
rakentamisen aikana. 
 
5.3.2 Ravinteet 
 
Kokonaisfosforinpitoisuudet ovat nousseet kaikilla tilastollisilla tunnusluvuilla 
tarkasteltuna, niin koko jaksolla kuin elo-lokakuussakin, jo rakennusvaiheen 1 aikana ja 
nousu on jatkunut rakennusvaiheessa 2. Keskipitoisuudet ovat koko jakson aikana 2,5 -
kertaistuneet ja elo-lokakuussa yli kolminkertaistuneet rakennusvaiheessa 1 rakentamista 
edeltäneeseen aikaan verrattuna. Rakennusvaiheen 2 pitoisuuksien kasvu on vastaavasti 
ollut noin 3 ja 6,5 -kertaista (Taulukko 11). 
 
Taulukko 11. Kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuksien tilastollisia tunnuslukuja. 
 
 
  TP (mg/l)     TN (mg/l)   
Koko jakso e_rak rak_1 rak_2 e_rak rak_1 rak_2 
min 0,012 0,027 0,037 0,95 1,3 1,0 
md 0,042 0,082 0,12 2,6 1,9 2,2 
max 0,15 0,39 0,62 5,1 3,5 5,1 
mean 0,048 0,12 0,14 2,6 2,0 2,2 
sd 0,027 0,10 0,093 0,95 0,61 0,95 
Elo-lokakuu e_rak rak_1 rak_2 e_rak rak_1 rak_2 
min 0,012 0,040 0,056 0,95 1,3 1,5 
md 0,028 0,066 0,19 1,3 1,5 1,9 
max 0,080 0,33 0,62 5,1 3,1 3,6 
mean 0,032 0,10 0,21 1,6 1,8 2,2 
sd 0,016 0,092 0,15 1,1 0,68 0,68 
 
Kokonaistypen pitoisuuksien vaihtelu eri rakennusvaiheiden välillä on ollut 
moninaisempaa. Keskipitoisuudet ovat vuositasolla rakennusvaiheessa 1 ensin laskeneet ja 
rakennusvaiheessa 2 taas nousseet, mutta eivät kuitenkaan aivan rakentamista edeltäneelle 
tasolle (Taulukko 11). Elo-lokakuun ajalta lasketut kuukauden keskipitoisuudet taas ovat 
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kohonneet rakennusvaiheiden 1 ja 2 aikana. Pitoisuuksien nousu on ollut kuitenkin melko 
maltillista, samanaikaiseen fosforin pitoisuuksien nousuun verrattuna. 
 
Ainekuormitusmääriä tarkasteltaessa havaitaan, että kokonaisfosforin vuotuinen kuormitus 
on yli nelinkertaistunut rakennusvaiheen 1 aikana. Rakennusvaiheessa 2 kuormitus on 
edelleen noin nelinkertaista verrattuna aikaan ennen rakentamista, mutta kuormitus on 
kuitenkin kääntynyt hienoiseen laskuun. Elo-lokakuun fosforikuormitus on kuitenkin 
kasvanut vielä rakennusvaiheen 2 aikanakin ja yli kaksinkertaistunut rakennusvaiheeseen 1 
verrattuna (Taulukko 12 ja kuva 24). 
 
Taulukko 12. Kokonaistypen ja -fosforin kuormitus on kasvanut rakentamisen aikana. Fosforin kuormitus on 
kuitenkin vuositasolla kääntynyt hienoiseen laskuun rakennusvaiheessa 2. 
 
 
Koko jakso (kg/km
2
/a) Elo-lokakuu (kg/km
2
/kk) 
 
TP TN TP TN 
e_rak 23 1230 0,45 23 
rak_1 100 1440 5,8 99 
rak_2 97 1530 13 140 
 
Kokonaistypen kuormitus on kasvanut rakennusvaiheessa 1 ja edelleen rakennusvaiheen 2 
aikana niin koko jakson aikana kuin elo-lokakuussakin. Vuotuinen kasvu on ollut kuitenkin 
melko vähäistä. Rakentamisen aikainen kuormitus on noin 1,2 -kertaistunut. Elo-lokakuun 
aikainen kuormituksen kasvu on kuitenkin ollut voimakkaampaa. Rakennusvaiheen 1 
aikana kuormitus on yli nelinkertaistunut ja rakennusvaiheessa 2 jopa yli 
kuusinkertaistunut verrattuna aikaan ennen rakentamista. Rakennusvaiheiden välinen 
kasvu on elo-lokakuussa ollut noin puolitoistakertaista (Taulukko 12 ja kuva 24). 
 
 
Kuva 24. Typen kuormitus on kasvanut koko jakson sekä elo-lokakuun aikana rakennusvaiheissa 1 ja 2 
verrattuna aikaan ennen rakentamista. Fosforin kuormitus taas on vuositasolla kääntynyt laskuun 
rakennusvaiheessa 2. Elo-lokakuussa kasvu on kuitenkin jatkunut vielä rakennusvaiheen 2 aikana. 
48 
 
5.3.3 Liuenneet aineet 
 
Liuenneiden aineiden kokonaismäärän (DS) pitoisuuspiikki ajoittuu yleisesti ottaen 
kevättalveen. Vuotuinen keskipitoisuus ja mediaani ovat laskeneet rakennusvaiheen 1 
aikana (Taulukko 13 ja liite 1). Keskipitoisuus on jälleen noussut rakennusvaiheessa 2 
hieman korkeammaksi kuin ennen rakentamista. Toisaalta myös pienin minimipitoisuus on 
mitattu rakennusvaiheen 2 aikana ja suurin maksimipitoisuus on mitattu rakennusvaiheessa 
1. Keskihajonta on tämän vaihtelun myötä kasvanut rakentamisen aikana. 
 
Natriumin (Na) ja kloridin (Cl) keskimääräiset pitoisuudet noudattelevat samaa trendiä 
liuenneiden aineiden kokonaispitoisuuden kanssa. Näiden aineiden pitoisuuspiikki 
havaitaan myös kevättalvella. Natriumin ja kloridin keskimääräiset pitoisuudet laskevat 
rakennusvaiheen 1 aikana ja nousevat rakennusvaiheessa 2 (Taulukko 13). Samaa trendiä 
noudattelevat myös keskihajonta, maksimi- ja mediaanipitoisuudet. Minimipitoisuudet se 
sijaan laskevat rakennusvaiheesta toiseen kloridin kohdalla. Natriumin minimipitoisuus 
laskee myös rakennusvaiheessa 1, mutta nousee hieman rakennusvaiheen 2 aikana jääden 
kuitenkin rakentamista edeltäneen pitoisuustason alapuolelle (Liite 1). Kalsiumin (Ca) 
pitoisuuden vaihtelu on hyvin samankaltaista natriumin ja kloridin kanssa. Kalsiumin 
pitoisuusvaihtelu on kuitenkin vähäisempää kuin natriumin ja kloridin. 
 
Taulukko 13. Liuenneiden aineiden keskipitoisuudet eri rakennusvaiheiden aikana. 
Keskipitoisuudet 
(µg/l) 
       Koko jakso Na K Mg Ca F Cl SO4
2-
 DS 
e_rak 41 4,2 9,9 31 0,63 62 75 310 
rak_1 30 4,5 7,2 30 0,54 46 46 270 
rak_2 47 5,0 6,9 35 0,45 73 42 320 
Elo-lokakuu Na K Mg Ca F Cl SO4
2-
 DS 
e_rak 48 5,8 10 34 0,78 71 68 330 
rak_1 26 5,0 6,4 28 0,45 33 39 250 
rak_2 32 6,1 6,9 34 0,54 36 50 280 
 
 
Magnesiumin (Mg), fluoridin (F) ja sulfaatin (SO42-) pitoisuudet vaihtelevat vuositasolla 
saman trendin mukaisesti ja keskipitoisuudet laskevat rakennusvaiheesta toiseen (Taulukko 
13). Mediaanipitoisuudet käyttäytyvät hyvin samalla tavoin. Maksimipitoisuudet ovat 
myös laskusuunnassa. Tästä trendistä poikkeaa vain sulfaatti, jonka pitoisuus kohoaa 
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rakennusvaiheen 2 aikana, jääden kuitenkin alhaisemmaksi kuin ennen rakentamista. 
Kaiken kaikkiaan pitoisuuksien hajonta on pienentynyt magnesiumin, fluoridin ja sulfaatin 
kohdalla (Liite 1). 
 
Kaliumin (K) pitoisuuden vaihtelu vuositasolla eroaa muista liuenneista aineista. 
Keskimääräiset pitoisuudet nousevat rakennusvaiheessa 1 ja edelleen rakennusvaiheen 2 
aikana (Taulukko 13). Sama trendi on havaittavissa myös mediaani ja minipitoisuuksissa. 
Maksimipitoisuudet sen sijaan laskevat rakennusvaiheessa 1 ja nousevat jälleen 
rakennusvaiheen 2 aikana samoin kuin keskihajonta (Liite 1). 
 
Elo-lokakuussa liuenneiden aineiden keskipitoisuudet käyttäytyvät hyvin samalla tavoin 
toistensa kanssa. Ainoastaan kaliumin pitoisuudet poikkeavat yleisestä trendistä. Yleinen 
trendi siis on, että keskipitoisuudet laskevat melko voimakkaasti rakennusvaiheessa 1 ja 
kohoavat sitten hieman rakennusvaiheen 2 aikana jääden kuitenkin rakentamista 
edeltäneen tason alapuolelle. Kalium poikkeaa siinä, että sen keskipitoisuus nousee 
rakennusvaiheessa 2 rakentamista edeltäneen pitoisuustason yläpuolelle (Taulukko 13). 
Mediaanipitoisuuksia tarkasteltaessa kaliumin lisäksi myös kalsiumin pitoisuudet nousevat 
rakentamista edeltäneen tason yläpuolelle (Liite 1). 
 
Ainekuormitusta elo-lokakuussa tarkasteltaessa voidaan havaita kaikkien liuenneiden 
aineiden sekä liuenneen aineen kokonaismäärän (DS) kasvaneen rakentamisen edetessä 
(Taulukko 14 ja kuva 25). 
 
Taulukko 14. Liuenneiden aineiden vuotuiset sekä elo-lokakuun ajalta lasketut kuukausikuormitukset. 
 
Ainekuormitukset 
  
 
    Koko jakso 
(kg/km
2
/a) 
Na K Mg Ca F Cl SO4
2-
 DS 
e_rak 20000 2040 4840 15200 308 30300 36500 153000 
rak_1 24800 3820 6160 25800 465 37000 39300 234000 
rak_2 32200 3390 4720 23600 305 49800 28400 215000 
Elo-lokakuu 
(kg/km
2
/kk) 
Na K Mg Ca F Cl SO4
2-
 DS 
e_rak 663 81 143 468 11 980 937 4560 
rak_1 1490 284 361 1600 26 1890 2190 14100 
rak_2 2020 390 440 2150 35 2330 3220 18100 
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Vuositasolla kuormituksen vaihtelu on kuitenkin ollut moninaisempaa. Jatkuvaa kasvua 
rakentamisen aikana on havaittu vain natriumilla ja kloridilla. Sen sijaan kaliumin, 
kalsiumin ja liuenneiden aineiden kokonaismäärän kuormitus on ensin noussut 
rakennusvaiheessa 1, mutta laskenut rakennusvaiheen 2 aikana pysytellen kuitenkin 
korkeammalla tasolla kuin ennen rakentamista. Magnesiumin, fluoridin ja sulfaatin 
kuormitus on samoin noussut rakennusvaiheen 1 aikana, mutta laskenut rakennusvaiheessa 
2 jopa alle rakentamista edeltäneen tason (Taulukko 14 ja kuva 25). 
 
 
Kuva 25. Liuenneiden aineiden ainekuormitukset vaihtelevat eri tavoin tarkasteltaessa koko jaksoa ja elo-
lokakuun ajalta laskettua kuukauden kuormitusta. Ainoastaan natriumin ja kloridin kuormitus on kasvanut 
myös vuositasolla rakennusvaiheiden 1 ja 2 aikana. 
 
5.3.4 Metallit 
 
Raudan (Fe) keskipitoisuudet ovat vuositasolla kohonneet jo rakennusvaiheen 1 aikana 
verrattuna aikaan ennen rakentamista. Pitoisuuksien nousu on jatkunut rakennusvaiheen 2 
aikana ja verrattuna aikaan ennen rakentamista keskipitoisuudet ovat lähes 
viisinkertaistuneet (Taulukko 15). Raudan pitoisuudet ovat pysytelleet alle 500 µg/l:ssa 
joitain piikkejä lukuun ottamatta vielä rakennusvaiheen 1 aikana, mutta rakennusvaiheessa 
2 pitoisuudet laskevat vain yhdessä näytteessä enää alle 500 µg/l. 
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Elo-lokakuun keskipitoisuuksia tarkasteltaessa pitoisuudet ovat kasvaneet vielä 
voimakkaammin. Rakennusvaiheen 1 aikana pitoisuudet ovat noin kolminkertaistuneet ja 
rakennusvaiheessa 2 jopa kahdeksankertaistuneet. Elo-lokakuussa myös muut raudan 
tilastolliset tunnusluvut ovat kasvaneet rakentamisen edetessä (Liite 2). 
 
Taulukko 15. Metallien vuotuiset sekä elo-lokakuun ajan keskipitoisuudet eri rakennusvaiheiden aikana. 
Keskipitoisuudet 
(µg/l)   
     Koko jakso V Cr Fe Ni Cu Zn As 
e_rak 0,33 0,31 125 10 3,1 30 0,69 
rak_1 0,46 0,32 372 5,7 3,9 3,4 0,78 
rak_2 0,59 0,53 1030 4,5 4,3 9,3 0,85 
Elo-lokakuu V Cr Fe Ni Cu Zn As 
e_rak 0,32 0,41 204 6,3 3,4 8,3 1,1 
rak_1 0,54 0,36 510 5,1 4,1 2,7 0,98 
rak_2 0,59 0,52 955 4,3 5,5 4,8 0,85 
 
Myös kuparin (Cu) ja vanadiinin (V) keskipitoisuudet ovat kasvaneet rakentamisen 
edetessä vuositasolla sekä elo-lokakuun aikana (Taulukko 15). Myös suurin osa muista 
tilastollisista tunnusluvuista on kasvanut molempien aineiden kohdalla niin vuositasolla 
kuin elo-lokakuussakin. Vanadiinin maksimipitoisuudet tosin ovat laskeneet rakentamisen 
edetessä ja sen myötä myös hajonta on pienentynyt (Liite 2).  
 
Sinkin (Zn) keskipitoisuudet taas ovat olleet korkeimmillaan ennen rakentamista, niin 
vuositasolla kuin elo-lokakuussakin. Pitoisuudet ovat laskeneet hyvin merkittävästi 
rakennusvaiheen 1 aikana, mutta nousseet taas hieman rakennusvaiheessa 2. 
Rakennusvaiheen 2 keskipitoisuudet jäävät kuitenkin edelleen paljon rakentamista 
edeltäneen ajan pitoisuustason alapuolelle (Taulukko 15). Myös muut sinkin tilastolliset 
tunnusluvut käyttäytyvät samalla tavoin (Liite 2). 
 
Kromin (Cr) keskipitoisuus elo-lokakuussa on laskenut rakennusvaiheen 1 aikana, mutta 
noussut taas rakennusvaiheessa 2 yli rakentamista edeltäneen keskipitoisuuden. 
Vuositasolla keskipitoisuus on kohonnut koko ajan rakentamisen edetessä ja 
rakennusvaiheen 2 pitoisuus on noin 1,7 -kertainen rakentamista edeltäneeseen aikaan 
verrattuna (Taulukko 15). Minimi- ja mediaanipitoisuudet ovat nousseet rakentamisen 
aikana niin vuositasolla kuin elo-lokakuussakin, mutta maksimipitoisuudet ovat olleet 
laskusuunnassa. Tämän myötä myös keskihajonta on pienentynyt (Liite 2). 
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Arseenin (As) keskipitoisuudet ovat nousseet vuositasolla tarkasteltaessa rakentamisen 
edetessä (Taulukko 15). Myös minimi- ja mediaanipitoisuudet ovat kohonneet. 
Maksimipitoisuus sen sijaan on laskenut ja sen myötä myös keskihajonta on pienentynyt. 
Elo-lokakuun aikana taas on havaittavissa erilaista kehitystä. Arseenin pitoisuudet ovat 
nimittäin laskeneet elo-lokakuun aikana rakentamisen edetessä kaikilla tilastollisilla 
tunnusluvuilla arvioituna (Taulukko 15 ja liite 2).  
 
Nikkelin (Ni) keskipitoisuus on vuositasolla laskenut rakentamisen edetessä (Taulukko 15) 
ja samaa trendiä noudattelevat myös muut tilastolliset tunnusluvut. Vain minipitoisuus on 
ollut kasvussa (Liite 2). Keskipitoisuus on rakennusvaiheeseen 2 tultaessa hieman yli 
puoliintunut siitä mitä se on ollut ennen rakentamista. Myös elo-lokakuun aikainen 
keskipitoisuus on laskenut samoin kuin maksimipitoisuudetkin. Mediaani- ja 
minimipitoisuudet sen sijaan ovat nousseet rakennusvaiheen 1 aikana ja laskeneet taas 
rakennusvaiheessa 2 jääden kuitenkin rakentamista edeltäneitä arvoja korkeammiksi. 
Näiden muutosten myötä keskihajonta on pienentynyt (Liite 2). 
 
Vuositasolla metallien ainekuormitukset ovat kasvaneet vanadiinin, kromin ja raudan 
osalta. Etenkin raudan kuormituksen kasvu on ollut hyvin merkittävää. Rakennusvaiheen 1 
aikana raudan kuormitus on yli viisinkertaistunut ja rakennusvaiheen kaksi aikana 11,5 -
kertaistunut rakentamista edeltäneeseen aikaan verrattuna. Kromin kuormitus taas on noin 
2,5 -kertaistunut rakennusvaiheen 2 aikana. Kuparin ja arseenin kuormitus taas on 
kasvanut rakennusvaiheen 1 aikaan, mutta laskenut rakennusvaiheessa 2 jääden kuitenkin 
korkeammaksi kuin ennen rakentamista (Taulukko 16 ja kuva 26). 
 
Taulukko 16. Metallien vuotuiset sekä elo-lokakuun ajalta lasketut kuukauden keskimääräiset 
ainekuormitukset eri rakennusvaiheiden aikana. 
Ainekuormitukset             
Koko jakso 
(kg/km
2
/a) 
V Cr Fe Ni Cu Zn As 
e_rak 0,16 0,15 61 4,9 1,5 15 0,34 
rak_1 0,40 0,27 318 4,9 3,3 2,9 0,66 
rak_2 0,41 0,37 702 3,1 3,0 6,6 0,58 
Elo-lokakuu 
(kg/km
2
/kk) 
V Cr Fe Ni Cu Zn As 
e_rak 0,0044 0,0056 2,8 0,087 0,047 0,11 0,015 
rak_1 0,031 0,020 29 0,29 0,23 0,15 0,056 
rak_2 0,038 0,033 61 0,28 0,35 0,31 0,054 
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Nikkelin vuotuinen kuormitus on pysynyt rakennusvaiheen 1 aikana samalla tasolla kuin 
ennen rakentamista, mutta rakennusvaiheessa 2 kuormitus on laskenut. Sinkin kuormitus 
on myös laskenut rakentamisen aikana. Kuormitus on kuitenkin kääntynyt nousuun taas 
rakennusvaiheessa 2, mutta jäänyt vielä rakentamista edeltänyttä kuormitusta 
pienemmäksi. Elo-lokakuuta tarkasteltaessa metallien kuormitukset ovat kasvaneet 
kaikkien muiden paitsi arseenin ja nikkelin kohdalla, joiden kuormitus on kääntynyt 
hienoiseen laskuun rakennusvaiheen 2 aikana. Kuormituksen kasvu on lisäksi ollut 
vuotuista kuormituksen kasvua suurempaa. Raudan kuormitus on muun muassa noussut 
rakennusvaiheen 2 aikana liki 22 -kertaiseksi ja kromin kuormitus on noin 
kuusinkertaistunut verrattuna aikaan ennen rakentamista (Taulukko 16 ja kuva 26). 
 
Kuva 26. Metallien ainekuormitukset ovat pääasiassa nousseet rakentamisen aikana tarkastelujaksosta 
riippumatta. 
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6. KESKUSTELU 
 
6.1 Valunta, sadanta ja valuntakerroin 
 
Virtaama on merkittävin yksittäinen tekijä, joka vaikuttaa aineiden pitoisuuksiin ja 
ainekuormituksen määrään Lukupurossa. Eri rakennusvaiheiden vuotuinen 
virtaamakeskiarvo on vaihdellut siten, että ennen rakentamista virtaama on ollut alhaisin 
119 l/s. Rakennusvaiheessa 1 vuotuinen keskivirtaama on ollut korkeimmillaan 208 l/s ja 
rakennusvaiheessa 2 laskenut tästä hieman virtaaman ollessa 166 l/s. Virtaama on siis 
vaihdellut melko voimakkaasti ja tätä tukee myös Wilcoxonin testin tulos, jonka mukaan 
virtaaman kasvu ennen rakentamista ja rakennusvaiheen 1 välillä on ollut tilastollisesti 
erittäin merkitsevää (Taulukko 17).  
 
Kun tarkastellaan virtaamatiedoista johdettua valunnan (l/s/km2) suhteellista muutosta 
Lukupuron valuma-alueella, voidaan havaita vuotuisen valunnan kasvaneen rakentamisen 
aikana. Rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä valunta on kuitenkin pienentynyt (Taulukko 17). 
Sadanta on myös kasvanut rakentamisen aikana ja se selittää osan valunnan kasvusta. 
Valunnan suhteellinen kasvu on kuitenkin ollut suurempaa kuin sadannan suhteellinen 
kasvu, joten sadannan lisäksi jokin muukin tekijä on vaikuttanut valuntaan. Toisaalta 
huomioitavaa on, että rakennusvaiheiden 1 ja 2 väillä valunta on pienentynyt, vaikka 
sadanta on edelleen kasvanut. Näiden tulosten perusteella voidaan olettaa, että suurin 
muutos valunnassa on tapahtunut jo rakennusvaiheen 1 aikana rakentamisesta johtuen. Tätä 
tukee myös se havainto, että Teeressuonojan valunta on rakennusvaiheessa 2 edelleen 
kasvanut. Teeressuonojan valunta onkin reagoinut suoraan sadannan kasvuun, koska sen 
valuma-alueella ei ole tapahtunut valuntaan vaikuttavia maankäytön muutoksia. 
 
Taulukko 17. Lukupuron vuotuisen valunnan, sadannan ja valuntakertoimien suhteelliset muutokset, sekä 
vertailualueina käytettyjen Teeressuonojan ja Löyttynojan valunnan suhteelliset muutokset. Taulukoituna on 
myös Lukupuron virtaaman muutoksen tilastollisen testauksen tulos rakennusvaiheen 1 ja ennen 
rakentamista vaiheen välillä. 
 
 
Lukupuro         
Teeres-
suonoja 
Löyttynoja 
Koko jakso Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Virtaaman 
testaus 
  Valunta Valunta 
rak_1/e_rak 75 % 8 % 61 % 2,343E-06 (***) 48 % 25 % 
rak_2/e_rak 40 % 17 % 19 % 
  
139 % -11 % 
rak_2/rak_1 -20 % 8 % -26 %     62 % -29 % 
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Rakennusvaiheen 2 aikana vertailualueiden valunnat käyttäytyvät hyvin eri tavoin. Tätä voi 
selittää niiden maantieteellinen sijainti, koska Löyttynoja sijaitsee Lammilla kauempana 
sisämaassa, jonne kaikki saderintamat eivät välttämättä yllä toisin kuin Vihdissä sijaitsevan 
Teeressuonojan valuma-alueelle. 
 
Koska vuotuiset sääolosuhteet eri rakennusvaiheiden välillä ovat vaihdelleet voimakkaasti, 
tarkasteltiin myös erikseen kolmen kuukauden jaksoa (elo-lokakuu) kaikista vaiheista, jotta 
säätekijöistä johtuvat muutokset voitaisiin minimoida. Tälläkin ajanjaksolla sadannassa ja 
virtaamassa on eroja eri vaiheiden välillä, mutta erot ovat pienemmät kuin muina 
vuodenaikoina. Virtaaman kohdalla erot ovat tilastollisesti erittäin merkitseviä verrattaessa 
rakennusvaiheita 1 ja 2 aikaan ennen rakentamista. Rakennusvaiheiden 1 ja 2 keskinäinen 
ero virtaamassa taas ei ole tilastollisesti merkitsevää (Taulukko 18). Sääolot ennen jaksoa 
elo-lokakuu vaikuttavat myös ko. jakson valuntaan sekä valuntakertoimeen ja näiden 
suhteellisen muutoksen suuruuteen eri vaiheiden välillä. Ennen rakentamista -vaiheen 
valunta on ollut huomattavasti muita vaiheita pienempi. Tämä johtuu poikkeuksellisen 
kuivasta kesästä (Ilmatieteenlaitos 2012a), jonka jälkeen vain pieni osa sadannasta (18 %) 
on muodostunut valunnaksi, kun valuma-alueen vesivarastot, kuten pohjavesivarannot, 
ovat ensin täyttyneet. Tämän vuoksi valunnan ja valuntakertoimien suhteelliset muutokset 
rakentamisen aikana ovat muodostuneet hyvin suuriksi ja kasvaneet sadannan 
pienenemisestä huolimatta (Taulukko 18). 
 
Taulukko 18. Lukupuron elo-lokakuun ajalta lasketun kuukausittaisen valunnan, sadannan ja 
valuntakertoimien suhteelliset muutokset, sekä vertailualueina käytettyjen Teeressuonojan ja Löyttynojan 
valunnan suhteellinen muutos. Lisäksi taulukoituna on Lukupuron virtaaman muutoksen tilastollisen testin 
tulokset eri rakennusvaiheiden välillä. 
 
  
Lukupuro         
Teeres-
suonoja 
Löyttynoja 
Elo-lokakuu Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Virtaaman 
testaus 
  Valunta Valunta 
rak_1 / e_rak 310 % -42 % 610 % 4,654E-13 (***) 35 % -8 % 
rak_2 / e_rak 362 % -21 % 485 % 3,998E-12 (***) 239 % 51 % 
rak_2 / rak_1 13 % 37 % -18 % 0,9101   152 % 64 % 
 
Tarkasteltaessa elo-lokakuun ajalta laskettua kuukauden keskimääräisen valunnan 
suhteellista muutosta eri vaiheiden välillä havaitaan, että valunta on Lukupuron valuma-
alueella kasvanut voimakkaasti rakentamisen aikana. Sadannalla valunnan kasvua ei voida 
selittää sillä sadanta on samanaikaisesti laskenut noin 20 – 40 % suhteessa aikaan ennen 
rakentamista. Rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä sadanta on sen sijaan kasvanut, mutta 
56 
 
valunnan kasvu on tästä huolimatta jäänyt vähäiseksi. Nämä tulokset antavatkin viitteitä 
siitä, että huomattavin valunnan muutos on tapahtunut jo rakennusvaiheen 1 aikana 
rakentamisesta johtuen. Tätä kuvastaa myös tilastollisen testauksen tulokset, joiden 
mukaan valunnan muutos ei ole ollut tilastollisesti merkitsevää enää rakennusvaiheiden 1 
ja 2 välillä (Taulukko 18). Vertailualueiden valunnat taas ovat reagoineet sääolojen 
muutoksiin, aivan kuin vuositasolla tarkasteltaessakin, koska niiden valuma-alueilla ei ole 
tapahtunut voimakasta maankäytön muutosta. 
 
Vuotuinen valuntakerroin on ollut suurin rakennusvaiheen 1 aikana (1,21) ja kasvanut jopa 
61 % verrattuna aikaan ennen rakentamista (Taulukko 17). Kun valuntakerroin on yli 
yhden, kertoo se siitä, että puroon täytyy tulla vettä sadannan lisäksi myös jostain muusta 
lähteestä, koska valuntaa muodostuu enemmän kuin mitä sadanta on ollut. Rakennettavalla 
alueella tähän voi olla syynä työmaamontuista pumpattavat vedet. Lukupuron 
pohjavedenpinta on paikoin hyvin lähellä maanpintaa ja pohjavesi on lisäksi paineellista, 
joten sitä voi pulputa maanpinnalle maaperään syntyneistä rei’istä (Kuva 27). Näistä syistä 
vettä nousee huomattavasti työmaan kaivantoihin, joista se poistetaan pumppaamalla joko 
sadevesiviemäreiden kautta tai letkua pitkin suoraan puroon. Pohjaveden pumppaus on siis 
osaltaan kasvattanut hyvin merkittävästi Lukupuron vuotuista valuntaa ja siten 
valuntakerrointa rakennusvaiheen 1 aikana. 
Rakennusvaiheessa 2 valuntakertoimesta on 
muodostunut pienempi (0,89), mutta kerroin on 
edelleen rakentamista edeltänyttä aikaa 
suurempi. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 27. Pohjavettä pulppuaa maanpinnalle punaisella 
ympyröidystä kohdasta työmaa-alueen laidalla. 
Maanpinnalle noussut vesi on syönyt pienen uoman 
maanpintaan, jota pitkin se virtaa painanteeseen 
muodostuneeseen lampeen (Kuva tekijän, 17.4.2013). 
 
 
Samanlainen trendi on havaittavissa myös, kun tarkastellaan elo-lokakuun ajalta laskettua 
kuukausittaista valuntakertoimien muutosta. Valuntakerroin on ollut suurin 
rakennusvaiheen 1 aikana ja laskenut 18 % rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä (Taulukko 18). 
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Rakentamisen aikaiset valuntakertoimet ovat olleet korkeampia kuin vuositasolla. 
Rakennusvaiheessa 1 valuntakerroin on ollut 1,29 ja vaiheessa 2 1,06. Korkeisiin 
valuntakertoimiin voi vaikuttaa vuodenaika, jolta kertoimet on määritetty. Elokuu on 
Lukupuron valuma-alueella yleisesti ottaen vuoden sateisinta aikaa, kuten syksy 
muutoinkin ja tällöin työmaamontuista joudutaan pumppaamaan paljon vettä pois, josta 
osa ilman rakennustöiden vaikutusta muutoin imeytyisi maaperään. 
 
Valuntakerroin on siis ollut korkein rakennusvaiheen 1 aikana Lukupuron valuma-alueella. 
Rakennusvaiheessa 1 rakentaminen keskittyi kunnallistekniikan ja tiestön rakentamiseen, 
jonka aikana valuntakertoimen on havaittu olevan korkeimmillaan myös aiemmissa 
tutkimuksissa (Line & White 2007), sillä hulevesiviemäreiden rakentaminen sekä 
kasvillisuuden poisto alueelta kasvattaa valuntaa. Samassa tutkimuksessa valuntakertoimen 
on havaittu laskevan, kun rakennustyöt etenevät talojen rakentamisen vaiheeseen aivan 
kuten Lukupuron valuma-alueellakin on käynyt.  
 
Valuntakertoimen voidaan ajatella olevan korkeimmillaan myös vasta rakentamisen 
loppuvaiheessa, kun alueen vettä läpäisemättömän pinnan määrä kasvaa (Line et al. 2002). 
Lukupuron valuma-alueella rakennettavan alueen maaperä on kuitenkin suurimmaksi 
osaksi huonosti vettä läpäisevää savea ja rakennustöiden myötä maaperä entisestään 
tiivistyy. Tämän myötä valuntakerroin kasvaa jo rakentamisen alkuvaiheessa niin, ettei 
vettä läpäisemättömän pinnan määrän kasvu myöhemmässä rakentamisen vaiheessa enää 
nosta valuntakerrointa. Lukupuron valuma-alueen suhteellisen pieni valunnan kasvu tai 
jopa sen pieneneminen vuositasolla rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä johtuu siis siitä, että 
valunta on ollut hyvin korkea jo rakennusvaiheessa 1 rakennustöiden vaikutuksesta, jolloin 
valunta rakennusvaiheessa 2 on kasvanut enää hyvin vähän tai ei ollenkaan.  
 
Valuntakertoimet Lukupuron valuma-alueella ovat suurempia kuin aiemmissa 
tutkimuksissa, joissa valuntakertoimet ovat vaihdelleet välillä 0,5 – 0,7 rakentamisen 
vaiheesta riippuen (Line et al. 2002; Kotola & Nurminen 2003a: 77; Line & White 2007). 
Lukupuron valuntakerroin on jo ennen rakentamista ollut korkeampi kuin aiemmissa 
tutkimuksissa rakentamisen aikana, sillä vuotuiseksi valuntakertoimeksi ennen 
rakentamista muodostui 0,75. Korkeaan valuntakertoimeen vaikutta Lukupuron valuma-
alueen savisuus, joka hidastaa sadeveden imeytymistä maaperään, jolloin suurempi osa 
sadannasta muodostuu valunnaksi.  
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Yhteenvetona voidaan todeta, että valunta on perustellusti kasvanut rakentamisen aikana 
rakennustöistä johtuen, tarkastellaan sitten vuotuista tai elo-lokakuun ajalta laskettua 
kuukauden keskimääräistä valuntaa. Tätä kuvastaa myös se, että Lukupuron valunta on 
muuttunut erilaisessa syklissä vertailualueisiin verrattuna. Rakentamisen edetessä talojen 
rakentamisen vaiheeseen valunnan kasvu on kuitenkin jo hidastunut tai kääntynyt jopa 
laskuun. Valunta ja valuntakerroin ovat kuitenkin edelleen korkeammalla tasolla kuin 
ennen rakentamista. 
 
6.2 Kiintoaines ja kokonaisfosfori 
 
Lukupuron valuma-alueen maaperä on hyvin herkkää eroosiolle ja koska rakentaminen on 
keskittynyt suurimmaksi osaksi erityisen herkästi erodoituvalle liejuiselle alueelle, on 
myös siitä aiheutuva eroosio ollut voimakasta. Lukupuron valuma-alueen 
kiintoaineskuorman kasvu rakentamisen myötä olikin odotettua ja sama kehitys on havaittu 
useissa aiemmissa tutkimuksissa (Guy 1965; Wolman 1967; Line et al. 2002; Kotola & 
Nurminen 2003b: 96; Chen et al. 2009; Hedrick et al. 2009, 2010). Rakennusvaiheen 1 
aikana vuotuinen kiintoaineskuorma on kasvanut yli nelinkertaisesti verrattuna aikaan 
ennen rakentamista ja rakennusvaiheessa 2 kuormituksen nousu on ollut noin 
kuusinkertainen. Rakennusvaiheesta 1 kuormitus on kasvanut vielä noin 
puolitoistakertaiseksi rakennusvaiheen 2 aikana. Kuormituksen kasvu on ollut samaa 
luokkaa kuin aiemmissa tutkimuksissakin, joissa on rakennettu entisille viljelymaille 
(Wolman 1967; Walling 1974; Line et al. 2002).  
 
Sadannan kasvu rakentamisen aikana selittää osan kiintoaineskuorman kasvusta, mutta 
kasvu on ollut niin voimakasta, ettei sitä voida selittää kokonaan sadannan muutoksilla. 
Sadannan suhteellinen kasvu on esimerkiksi rakennusvaiheessa 2 ollut 17 % verrattaessa 
aikaan ennen rakentamista, mutta kiintoaineen suhteellinen kasvu on samanaikaisesti 
vuositasolla ollut jopa 509 %. Myös valunnan ja valuntakertoimen suhteelliset muutokset 
jäävät huomattavasti vähäisemmiksi kuin kiintoaineskuorman suhteellinen kasvu 
(Taulukko 19).  
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Taulukko 19. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin suhteelliset muutokset eri rakennusvaiheiden välillä. 
Valunnan, sadannan ja valuntakertoimien muutokset jäävät vähäisemmiksi, joten näiden tekijöiden 
muutoksilla ei voida täysin selittää kiintoaineen ja fosforin kuormituksen suurta kasvua. 
 
Koko jakso Kiintoaines Kokonaisfosfori Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
rak_1 / e_rak 330 % 327 % 75 % 8 % 61 % 
rak_2 / e_rak 509 % 315 % 40 % 17 % 19 % 
rak_2 / rak_1 42 % -3 % -20 % 8 % -26 % 
Elo-lokakuu Kiintoaines Kokonaisfosfori Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
rak_1 / e_rak 1425 % 1190 % 310 % -42 % 610 % 
rak_2 / e_rak 9067 % 2897 % 362 % -21 % 485 % 
rak_2 / rak_1 501 % 132 % 13 % 37 % -18 % 
 
Myös tilastollinen testaus osoittaa, että rakentamisen aikana kiintoaineen vuotuinen 
kuormitus on kasvanut tilastollisesti merkitsevästi (Taulukko 20). Myös verrattaessa 
Lukupuron vuotuista kiintoainekuormitusta Helsingin purojen keskimääräiseen vuotuiseen 
kiintoaineskuormitukseen on Lukupuron kuormitus noussut huomattavan korkeaksi 
rakentamisen aikana. Helsingin purojen keskimääräinen kuormitus on ollut 12 000 
kg/km2/a (Ruth 2004: 75) ja Lukupuro kuormitus on ollut ennen rakentamista samaa 
luokkaa. Rakennusvaiheessa 1 kuormitus on kuitenkin noussut noin 52 000 kg/km2/a:een ja 
rakennusvaiheessa 2 edelleen noin 74 000 kg/km2/a:een. 
 
Taulukko 20. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin vuotuinen kuormitus on kasvanut tilastollisesti merkitsevästi 
rakentamisen aikana, mutta ei enää rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä. 
 
Koko jakso Kiintoaines   TP   
e_rak/rak_1 0,008965 (**) 0,003365 (**) 
e_rak/rak_2 0,003365 (**) 0,004639 (**) 
rak_1/rak_2 0,5226   0,7819   
 
Kun tarkastellaan jaksolta elo-lokakuu laskettua kuukausittaista kiintoaineskuormaa, kasvu 
on ollut huomattavasti voimakkaampaa, kuin tarkasteltaessa koko vuoden kuormitusta. 
Rakennusvaiheen 1 aikana kiintoaineskuorma kuukausitasolla on kasvanut 15 -kertaisesti 
verrattuna aikaan ennen rakentamista ja rakennusvaiheessa 2 kuormituksen nousu on ollut 
jopa 92 -kertainen. Rakennusvaiheesta 1 kuormitus on kasvanut vielä noin 
kuusinkertaiseksi. Elo-lokakuun aikaista erittäin voimakasta kuormituksen kasvua 
verrattuna koko vuoden kuormituksen kasvuun selittää se, että rakennusvaiheessa 2 
Lukupuron uomaa ruopattiin kahteen otteeseen elo-lokakuun aikana. Ruoppauksia 
jouduttiin tekemään, kun osmankäämikasvusto esti veden virtausta ja kasvuston 
yläpuolella veden pinta nousi jo uhkaamaan puronvarren rakennuksia.  
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Vaikka ruoppauksen vaikutus rakennusvaiheessa 2 jätettäisiin huomiotta, 
kiintoaineskuormitus on silti kasvanut voimakkaasti. Voimakasta kuormituksen kasvua elo-
lokakuussa selittää se, että tuohon aikaan maa on vielä sula ja samaan aikaan saadaan myös 
rankkoja sateita, jotka kasvattavat virtaamaa ja siten eroosiota. Kun samanaikaisesti vielä 
tehdään rakennustöitä ja maanpinta on paljaana kasvillisuudesta, niin kiintoaineskuormitus 
muodostuu hyvin korkeaksi. Sateiden ajoittuminen suhteessa rakennusvaiheeseen siis 
vaikuttaa merkittävästi kiintoaineskuormaan ja tämän ovat havainneet myös Cleveland & 
Fashokun (2006).  
 
Kiintoaineen pitoisuudet ovat kasvaneet kaikilla tilastollisilla tunnusluvuilla arvioituna 
rakentamisen aikana. Pitoisuudet ovat kohonneet jo rakennusvaiheessa 1, mutta vielä 
merkittävämmin rakennusvaiheen 2 aikana, jolloin pitoisuudet ovat yli nelinkertaistuneet 
verrattaessa aikaan ennen rakentamista ja liki kaksinkertaistuneet vielä rakennusvaiheesta 
1. Samanaikaisesti kun rakennettavan alueen alapuolella on mitattu kohonneita 
kiintoainespitoisuuksia rakennettavan alueen yläpuolisissa näytepisteissä 
kiintoainespitoisuudet näyttävät olleen laskussa. Pitoisuudet ovat olleet laskussa 
Lukupuron kahdessa eri haarassa (näytepisteet 4 ja 5, Kuva 9). Alueellisia näytteitä on 
otettu vain muutaman kerran koko tutkimusjakson aikana ja siksi niihin tulee suhtautua 
varauksella. Niiden tuloksista saa kuitenkin suuntaa antavan kuvan pitoisuuksien 
muutoksista tutkimusjakson aikana ja kiintoaineen kohdalla tulokset tukevat tulkintaa siitä, 
että kiintoainespitoisuudet ovat kohonneet rakennettavan alueen alapuolella rakentamisesta 
johtuen. Myös vertailupurona käytetyn Teeressuonojan valuma-alueella 
kiintoainespitoisuudet ovat vastaavana aikana olleet alhaisempia kuin ennen rakentamista. 
 
Kokonaisfosforin pitoisuuksien ja kuormitusmäärien vaihtelu on sidoksissa kiintoaineen 
kuormitukseen, sillä fosfori sitoutuu tehokkaasti kiintoainekseen ja kulkeutuu sen mukana 
vesistöihin (Kotola & Nurminen 2003b: 118). Tätä kuvaa myös kiintoaine- ja 
kokonaisfosforipitoisuuksien välinen korkea korrelaatiokertoimen arvo joka vaihtelee eri 
rakennusvaiheiden välillä 0,879 – 0,932. Fosforin pitoisuudet ovat kiintoaineen tavoin 
kohonneet rakentamisen aikana kaikilla tilastollisilla tunnusluvuilla arvioituna, kun 
Teeressuonojan vertailualueella fosforin keskipitoisuus on pysynyt täysin samana koko 
tutkimusjakson ajan, ja lisäksi alueellisissa näytepisteissä kokonaisfosforin pitoisuudet 
eivät ole kasvaneet, vaan verrattaessa vuosia 2006 ja 2012 ovat jopa olleet hienoisessa 
laskussa.  
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Myös fosforin ainekuormitusmäärät ovat kasvaneet Lukupurolla, eikä kasvua voida selittää 
pelkästään sadannan tai valunnan kasvulla, sillä kuormitusmäärien suhteellinen kasvu on 
suurempaa kuin sadannan tai valunnan suhteellinen kasvu (Taulukko 19). Teeressuonojan 
vertailualueella vuotuinen kokonaisfosforin kuormitus on myös kasvanut, mutta 
huomattavasti vähemmän kuin Lukupuron valuma-alueella, vain 27 %. Kasvu lisäksi 
selittyy samanaikaisella valunnan kasvulla, sillä fosforikuormituksen suhteellinen kasvu 
jää valunnan suhteellista kasvua alhaisemmaksi. Ennen rakentamista Lukupuron 
fosforikuormitus on ollut alhaisempi kuin Helsingin puroissa keskimäärin. Kuormitus on 
rakentamisen aikana kuitenkin kasvanut merkittävästi ja on rakennusvaiheiden 1 ja 2 
aikana kohonnut liki kolminkertaiseksi Helsingin purojen keskimääräiseen kuormitukseen 
nähden. 
 
Rakennustyöt Lukupuron valuma-alueella ovat siis kasvattaneet kokonaisfosforin määrää 
sekä pitoisuuksia. Fosforin kohdalla on havaittavissa sama ilmiö kuin 
kiintoainekuormituksessakin. Elo-lokakuun aikainen kuormituksen suhteellinen muutos on 
suurempaa kuin koko vuoden aikana. Selitys tähän on sama kuin kiintoaineen kohdallakin 
eli uoman ruoppaus. 
 
Rakentamisen edetessä fosforin kuormitus yleensä vähenee, kun rakennetaan entisille 
viljelymaille (Leopold 1968: 2) ja niin on käynyt myös Lukupuron valuma-alueella. 
Rakennusvaiheen 2 aikana vuotuinen fosforikuormitus on vähentynyt 3 % verrattaessa 
rakennusvaiheeseen 1. Väheneminen ei voi johtua kiintoainekuorman pienenemisestä sillä 
se on edelleen samanaikaisesti kasvanut 42 %. Rakennusvaiheessa 2 myös 
korrelaatiokerroin kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuksien välillä on hieman muita 
vaiheita alhaisempi (0,879). Syy onkin siinä, että alue on aiemmin ollut osittain 
viljelykäytössä, jolloin peltomaata on lannoitettu, mutta rakentamisen myötä 
lannoittaminen on loppunut. Rakennusvaiheen 2 aikana on tultu siihen pisteeseen, että 
fosforikuormitus kääntyy laskuun, koska fosforin määrä maaperässä on vähentynyt sen 
kulkeuduttua eroosioaineksen mukana pois. Kun fosforia ei enää lisätä maaperään, sen 
huuhtoutuminen vesistöihin vähenee ajan myötä maankäytön muutoksen seurauksena. 
Rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä ei kuitenkaan ole tapahtunut tilastollisesti merkittävää 
kuormituksen laskua (Taulukko 20). 
 
Fosforikuormituksen lasku näkyy tarkasteltaessa koko vuotta, mutta elo-lokakuun ajalta 
laskettu kuukausittainen fosforikuormitus on edelleen kasvanut rakennusvaiheen 2 aikana 
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suhteessa rakennusvaiheeseen 1. Eroa selittää se, että kiintoaineen kuormitus 
kuukausitasolla rakennusvaiheen 2 aikana on hyvin suuri, joten myös fosforikuormitus 
muodostuu suureksi tällä ajanjaksolla, vaikka koko vuoden kuormitus laskeekin.  
6.3 Sähkönjohtavuus ja liuenneet aineet 
 
6.3.1 Sähkönjohtavuus ja liuenneiden aineiden kokonaismäärä 
 
Keskimääräinen sähkönjohtavuus on Lukupuron valuma-alueella ollut hieman alhaisempi 
kuin Uudenmaan runsassavisilla valuma-alueilla yleensä. Lahermo et al. (1996) mukaan 
Uudenmaan savikoilla sähkönjohtavuus on yleensä 50 – 60 mS/m, kun Lukupuron valuma-
alueella keskiarvo on ollut 40 – 43 mS/m koko tutkimusjakson ajan. Sähkönjohtavuus 
Suomen  purovesissä keskimäärin on kuitenkin Lahermo et al. (1996) mukaan vain 2 – 22 
mS/m ja Tenhola & Tarvaisen (2008) mukaan 4,6 – 5,2 mS/m, joten Lukupuron valuma-
alueen sähkönjohtavuus kuvastaa hyvin alueen savisuutta.  
 
Sähkönjohtavuus seurailee virtaaman muutoksia siten, että virtaaman kasvaessa 
sähkönjohtavuus pienenee (Kotola & Nurminen 2003b: 133). Tätä kuvaa myös Lukupuron 
aineistosta määritetty korrelaatiokerroin, joka on vuotuisen virtaaman ja 
sähkönjohtavuuden välillä melko voimakkaasti negatiivinen arvon vaihdellessa välillä -
0,694 – -0,857. Kotola & Nurmisen (2003b: 131) mukaan sähkönjohtavuus on 
rakennettavilla alueilla suurimmillaan sulanmaan aikaan, jolloin rakentamisen myötä 
paljaana olevasta maaperästä erodoituva aines kohottaa veden sähkönjohtavuutta. 
Lukupuron valuma-alueella sähkönjohtavuus on kuitenkin ollut suurimmillaan lumen 
sulamisen aikaan, kuten kaupunkialueilla yleensäkin (Ruth 2003). Tähän vaikuttaa 
tiesuolan (NaCl) käyttö valuma-aluetta halkovilla suurilla liikenneväylillä, joka nostaa 
liuenneiden aineiden pitoisuutta ja siten sähkönjohtavuutta huomattavasti (Koryak et al. 
2001).  
 
Lukupuron liuenneiden aineiden kuormitus on jo ennen rakentamista ollut noin 60 000 
kg/km2/a suurempaa kuin Helsingin puroissa keskimäärin (Ruth 2004: 75). Korkeaa 
kuormitusta selittää osaltaan valuma-alueen savisuus, mutta myös hyvin korkea natriumin 
ja kloridin kuormitus. Helsingin puroissa natriumia ja kloridia huuhtoutuu yhteensä 
keskimäärin 32 000 kg/km2/a (Ruth 2004: 75), kun Lukupuron valuma-alueella natriumin 
ja kloridin yhteenlaskettu kuormitus on ollut jo ennen rakentamista noin 50 000 kg/km2/a. 
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Liuenneiden aineiden kokonaispitoisuudet vaihtelevat siten, että korkeimmat pitoisuudet 
mitataan keväällä lumen sulamisen aikaan. Liuenneiden aineiden keskimääräiset 
pitoisuudet ovat laskeneet rakentamisen aikana valunnan kasvusta johtuen, koska valunnan 
kasvaessa pitoisuudet laimenevat. Myös alueellisten näytepisteiden liuenneen aineen 
pitoisuudet ovat laskeneet tutkimusjakson aikana verrattaessa vuosia 2006 ja 2012. 
 
Liuenneiden aineiden pitoisuuksien laskusta huolimatta niiden kuormitus on kasvanut 
rakentamisen aikana, johtuen valunnan kasvusta. Rakennusvaiheen 2 aikana kuormitusta 
on kasvattanut myös uoman ruoppaus, jonka myötä kuormituksen suhteellinen muutos on 
ollut valunnan muutosta suurempaa erityisesti elo-lokakuun aikana. Aiemmissa 
tutkimuksissa liuenneiden aineiden kuormituksen onkin havaittu kasvavan merkittävästi 
maanmuokkauksen yhteydessä (Gregory & Walling 1973: 354; Chen et al. 2009). 
Lukupuron kohdalla ei voida kuitenkaan puhua erityisen huomattavasta liuenneiden 
aineiden kokonaiskuormituksen kohoamisesta rakentamisesta johtuen, sillä kuormitus ei 
ole kasvanut tilastollisesti merkitsevästi (Taulukko 22). 
 
Taulukko 22. Vuotuiset liuenneen aineen, valunnan, sadannan ja valuntakertoimen suhteelliset muutokset 
sekä Wilcoxonin testin tulokset sähkönjohtokyvyn ja liuenneiden aineiden kokonaiskuormituksen osalta. 
 
Koko jakso 
Liuennut 
aines 
Sähkönjoh-
tokyky 
Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Sähkönjoh-
tokyky 
  
Liuennut 
aines 
rak_1 / e_rak 53 % 9 % 75 % 8 % 61 % 0,0002597 (***) 0,2645 
rak_2 / e_rak 40 % -3 % 40 % 17 % 19 %   
 
0,5798 
rak_2 / rak_1 -8 % -11 % -20 % 8 % -26 %    0,7019 
Elo-lokakuu 
Liuennut 
aines 
Sähkönjoh-
tokyky 
Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Sähkönjoh-
tokyky 
    
rak_1 / e_rak 209 % -11 % 310 % -42 % 610 % 0,0001234 (***) 
 rak_2 / e_rak 297 % -17 % 362 % -21 % 485 % 0,0000401 (***) 
rak_2 / rak_1 29 % -6 % 13 % 37 % -18 % 0,0543   
  
Valunnan kasvu rakentamisen aikana on vaikuttanut myös sähkönjohtavuuteen, joka on 
pääasiassa ollut laskussa rakentamisen aikana. Elo-lokakuun ajalta tehdyn tilastollisen 
testauksen mukaan lasku on ollut myös tilastollisesti erittäin merkitsevää. Koko jaksoa 
tarkasteltaessa sähkönjohtavuus on kuitenkin kasvanut rakennusvaiheen 1 aikana 
tilastollisesti erittäin merkitsevästi, vaikka valunta on samanaikaisesti ollut korkeimmillaan 
koko tutkimusjakson aikana ja liuenneiden aineiden pitoisuudet ovat olleet alhaisemmat 
kuin ennen rakentamista. Tulos onkin mahdollisesti aiheutunut mittausvirheestä 
rakennusvaiheen 1 aikana. 
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6.3.2 Kokonaistyppi 
 
Typpi on fosforin ohella toinen pääravinteista ja typpipitoisuuksien on aiemmissa 
tutkimuksissa havaittu kohoavan rakentamisen aikana etenkin rakentamisen alkuvaiheessa, 
kun kasvillisuutta poistetaan ja kunnallistekniikkaa rakennetaan (Kotola & Nurminen 
2003b; Kladivko et al. 2004). Lukupuron typpipitoisuudet ovat kuitenkin olleet 
korkeimmillaan ennen rakentamista ja alhaisimmillaan rakennusvaiheessa 1. Typen 
keskipitoisuudet ovatkin seurailleet valunnan vaihteluita, eikä rakentamisesta aiheutuvaa 
nousua ole havaittavissa. Typen korrelaatiot muiden aineiden kanssa ovat lisäksi olleet 
hyvin heikkoja, joten sen pitoisuuksien vaihteluun ovat vaikuttaneet eniten valunnassa 
tapahtuvat muutokset. Vuotuista kuormituksen kasvua selittääkin pääosin valunnan 
samanaikainen kasvu. Ainoastaan rakennusvaiheiden 1 ja 2 välistä kuormituksen kasvua ei 
voida selittää valunnan kasvulla (Taulukko 28). 
 
Kokonaistypen vuotuinen kuormitus on ollut Lukupuron valuma-alueella jo ennen 
rakentamista kaksinkertainen Helsingin purojen keskimääräiseen kuormitukseen nähden. 
Kuormitus on lisäksi edelleen kasvanut rakentamisen aikana. Typpikuormituksen 
suuruuteen Helsingin purojen keskimääräiseen kuormitukseen verrattuna vaikuttaa 
Lukupuron valuma-alueella harjoitettava peltoviljely. Lannoitteiden mukana lisätään 
typpeä maaperään, jolloin kuormitus kasvaa. Kuormitus ei kuitenkaan ole muuttunut 
tilastollisesti merkitsevästi rakentamisen aikana (Taulukko 28). 
 
Elo-lokakuun ajalta laskettu kuukausittainen kuormitus taas on kasvanut rakentamisen 
aikana enemmän kuin valunta. Typpikuormituksen kasvu on muutoinkin ollut suurempaa 
kuin vuotuisen typpikuormituksen kasvu. Elo-lokakuun aikana kasvillisuus alkaa syksyn 
tullen kuolla, joten se ei enää sido typpeä kovin tehokkaasti. Lisäksi kuolleesta 
kasviaineksesta vapautuu typpeä kasvattaen typen huuhtoutumista syksyisin (Paasonen & 
Kivekäs 2009: 185). Tämä selittää sen miksi kuormituksen suhteellinen kasvu on elo-
lokakuussa huomattavasti suurempaa kuin koko vuoden aikana. Voimakkainta kasvu on 
ollut rakennusvaiheessa 2 samoin kuin vuotuinen kuormituksen kasvukin. 
Rakennusvaiheessa 2 osa rakennettavasta alueesta on jo valmistunut ja viemäristö on 
laajentunut entisestään, joka kasvattaa typen huuhtoutumista (Line et al 2002; Kaldivko et 
al. 2004).  
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Taulukko 28. Typen kuormituksen, valunnan, sadannan ja valuntakertoimen suhteellinen muutos sekä 
testauksen tulokset. 
Koko jakso Typpi Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Testaus 
(TN) 
rak_1 / e_rak 17 % 75 % 8 % 61 % 0,8603 
rak_2 / e_rak 24 % 40 % 17 % 19 % 0,6772 
rak_2 / rak_1 6 % -20 % 8 % -26 % 0,8457 
Elo-lokakuu Typpi Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin  
rak_1 / e_rak 340 % 310 % -42 % 610 % 
 rak_2 / e_rak 521 % 362 % -21 % 485 % 
 rak_2 / rak_1 41 % 13 % 37 % -18 % 
 
 
 
6.3.3 Natrium ja kloridi 
 
Natriumin ja kloridin pitoisuudet vaihtelevat keskenään saman trendin mukaisesti. Niiden 
kuormituslähteet ovat hyvin samanlaiset ja tätä kuvastaa myös aineiden keskinäinen korkea 
positiivinen korrelaatio, joka vaihtelee välillä 0,936 – 0,978. Aineiden vuotuiset 
keskipitoisuudet ovat korkeimmillaan ennen rakentamista ja alhaisimmillaan 
rakennusvaiheessa 1. Myös liuenneen aineen keskipitoisuudet vaihtelevat samoin. 
Natriumin ja kloridin pitoisuusvaihtelut näyttävätkin määrittelevän merkittävästi 
liuenneiden aineiden kokonaispitoisuuksien vaihtelua (Kuva 29). Jopa kolmasosa 
liuenneiden aineiden kuormituksesta on natriumin ja kloridin aiheuttamaa. Myös 
korrelaatiokertoimet natriumin sekä kloridin ja liuenneiden aineiden kokonaismäärän 
välillä ovat korkeita (Liite 3). 
 
 
Kuva 29. Natriumin ja kloridin pitoisuudet vaihtelevat samassa rytmissä kuin liuenneiden aineiden 
kokonaispitoisuus. Natrium ja kloridi näyttävätkin määrittelevän merkittävästi liuenneiden aineiden 
kokonaispitoisuuden vaihtelua. Kuvaaja on ajalta ennen rakentamista, mutta sama trendi on nähtävissä 
myös rakennusvaiheissa 1 ja 2. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan kevättalvella.  
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Kloridin pitoisuudet Suomen rannikkoalueilla ovat keskimäärin 20 – 50 mg/l (Lahermo et 
al 1996). Lukuun ottamatta rakentamisvaihetta 1 Lukupuron pitoisuudet ovat kuitenkin 
olleet keskimääräisiä pitoisuuksia korkeampia. Kloridia pidetään ihmistoiminnasta 
kertovana indikaattorina, jonka pitoisuudet korreloivat voimakkaasti sellaisten alueiden 
maankäytön kanssa, joilta metsät on hakattu (Herlihy et al. 1998). Korkeat 
kloridipitoisuudet kertovat siis Lukupuron valuma-alueella vaikuttavasta voimakkaasta 
ihmistoiminnasta, myös jo ennen rakentamista. 
 
Suomen suurimmat puroveden natriumpitoisuudet on mitattu Vaasan seudulla ja Lounais-
Suomessa (25 – 50 mg/l) (Lahermo et al. 1996).  Myös Etelä-Suomen rannikolla 
pitoisuudet ovat korkeita. Lukupuron natriumin keskipitoisuudet asettuvat välille 30 – 47 
mg/l. Korkein keskipitoisuus on mitattu rakennusvaiheessa 2. Osa Lukupuron natriumista 
ja kloridista on luontaisista lähteistä, kuten mereltä ilmavirtojen mukana kulkeutunutta 
(Tenhola & Tarvainen 2008). Natriumia ja kloridia on Lukupuron valuma-alueella myös 
varastoitunut savisen maaperän huokosveteen Itämeren muinaisten merivaiheiden aikana. 
Näitä aineita on erityisen paljon litorinasavessa (Lahermo et al. 1996).  
 
Lukupuron natriumin ja kloridin pitoisuuksia kasvattaa myös tiesuolaus, johon käytetään 
NaCl:a. Tiesuolan vaikutus näkyy erityisesti lähellä suuria liikenneväyliä, Turunväylä ja 
Kehä II, sijaitsevassa alueellisessa näytepisteessä 5. Siellä natriumin ja kloridin pitoisuudet 
ovat olleet mittapadon näytteitä korkeampia jo ennen rakentamista ja myös rakentamisen 
aikana. Alueellisessa näytepisteessä 4 taas natriumin ja kloridin pitoisuudet ovat 
alhaisempia kuin mittapadon näytteissä, sillä tämä näytepiste sijaitsee kauempana suurista 
liikenneväylistä metsäisellä alueella. Kloridin pitoisuuksien on havaittu myös aiemmassa 
tutkimuksessa kasvavan tiestön laajuuden kasvaessa valuma-alueella (Chang & Carlson 
2005). 
 
Lukupuron natriumin ja kloridin kuormitus on kasvanut rakentamisen aikana, noudattaen 
samaa trendiä tarkasteltaessa niin koko jaksoa kuin elo-lokakuutakin. Valunnan kasvulla 
voidaan pääasiassa selittää molempien aineiden kuormituksen kasvua rakentamisen aikana 
suhteessa aikaan ennen rakentamista. Vuotuinen kuormituksen kasvu ei kuitenkaan ole 
ollut tilastollisesti merkitsevää (Taulukko 23).  
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Taulukko 23. Natriumin ja kloridin kuormituksen, valunnan, sadannan ja valuntakertoimen suhteelliset 
muutokset, sekä natriumin ja kloridin kuormituksen muutoksen tilastollisen testauksen tulokset. 
 
Koko jakso Natrium Kloridi Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Testaus 
(Na) 
Testaus 
(Cl) 
rak_1 / e_rak 24 % 22 % 75 % 8 % 61 %     0,4307       0,3289   
rak_2 / e_rak 61 % 64 % 40 % 17 % 19 %     0,3038       0,5798   
rak_2 / rak_1 30 % 35 % -20 % 8 % -26 %     0,5171       0,1743   
Elo-lokakuu Natrium Kloridi Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
  rak_1 / e_rak 125 % 92 % 310 % -42 % 610 % 
  rak_2 / e_rak 205 % 137 % 362 % -21 % 485 % 
  rak_2 / rak_1 35 % 23 % 13 % 37 % -18 % 
  
 
Elo-lokakuun aikaista kuormituksen kasvua rakennusvaiheen 2 aikana suhteessa 
rakennusvaiheeseen 1 ei voida selittää valunnan kasvulla. Lukupuron uoman ruoppaustyöt 
elo-lokakuussa rakennusvaiheen 2 aikana näyttävät kasvattaneen myös natriumin ja 
kloridin kuormitusta. Voimakas maanmuokkaus on kasvattanut savisen maaperän 
huokosveteen varastoituneiden natriumin ja kloridin huuhtoutumista. Kloridin 
kuormituksen on havaittu kasvavan myös eräässä toisessa tutkimuksessa rakentamisen 
myötä maanmuokkauksen yhteydessä (Chen et al. 2009). 
 
6.3.4 Kalium 
 
Kalium on natriumin jälkeen yleisin alkaliryhmän metalli ja sillä on samoja 
kuormituslähteitä kuin natriumilla ja kloridillakin. Myös kaliumia kulkeutuu mereltä sekä 
viljelyksiltä, mutta kuitenkin natriumia ja kloridia vähemmän. Kalium myös pidättyy 
voimakkaasti savimineraaleihin, joten sitä on maaperässä runsaasti savisilla alueilla 
(Lahermo et al. 1996: 69). Lukupuron keskimääräiset kaliumpitoisuudet ovat vaihdelleet 
välillä 4,45 – 4,95 mg/l. Kaliumpitoisuudet Etelä-Suomen rannikolla merellisten savien 
alueella vaihtelevat keskimäärin välillä 2,5 – 6,0 mg/l (Lahermo et al. 1996: 69), joten 
Lukupuron pitoisuudet ovat hyvin tyypillisiä eteläisen rannikon pitoisuuksia. Vuotuinen 
pitoisuuskeskiarvo on ollut korkein rakennusvaiheessa 2 ja alhaisin ennen rakentamista. 
Rakennettavan alueen yläpuolisissa näytepisteissä pitoisuudet ovat kuitenkin olleet 
alhaisemmat rakennusvaiheen 2 aikana kuin ennen rakentamista. Rakentamisella näyttäisi 
siis olleen vaikutusta kaliumin pitoisuuksiin.  
 
Kaliumin kuormitus on ollut ennen rakentamista samaa tasoa kuin Helsingin puroissa 
keskimäärin, mutta noussut tutkimusjakson aikana noin kaksinkertaiseksi. Kaliumin 
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vuotuinen kuormitus on vaihdellut valunnan vaihteluiden mukaisesti, mutta kuormituksen 
kasvua ei voida täysin selittää valunnan kasvulla. Kaliumin vuotuinen kuormituksen kasvu 
ei kuitenkaan ole ollut tilastollisesti merkitsevää (Taulukko 24). Elo-lokakuuhun ajoittuvat 
uoman ruoppaustyöt rakennusvaiheessa 2 ovat kasvattaneet hieman myös kaliumin 
kuormitusta. 
 
Taulukko 24. Kaliumin kuormituksen, valunnan, sadannan ja valunkertoimen suhteelliset muutokset, sekä 
tilastollisen testauksen tulos. 
 
Koko jakso Kalium Valunta Sadanta Valuntakerroin Testaus (K) 
rak_1 / e_rak 87 % 75 % 8 % 61 % 0,1415 
rak_2 / e_rak 66 % 40 % 17 % 19 % 0,1674 
rak_2 / rak_1 -11 % -20 % 8 % -26 % 0,9323 
Elo-lokakuu Kalium Valunta Sadanta Valuntakerroin 
 
rak_1 / e_rak 253 % 310 % -42 % 610 % 
 rak_2 / e_rak 384 % 362 % -21 % 485 % 
 rak_2 / rak_1 37 % 13 % 37 % -18 % 
  
6.3.5 Sulfaatti 
 
Sulfaatin pitoisuudet Suomen rannikkovyöhykkeellä vaihtelevat välillä 40 – 100 mg/l 
(Lahermo et al. 1996: 40). Lukupuron veden sulfaattipitoisuuksien keskiarvot asettuvat 
tälle välille ollen korkeimmillaan ennen rakentamista 74,7 mg/l ja alhaisimmillaan 
rakennusvaiheessa 2 (41,5 mg/l). Ennen rakentamista vaiheen korkeat sulfaattipitoisuudet 
selittyvät syksyn 2006 happamuuspiikillä (vrt. luku 6.4 pH:n vaihtelut), jolloin sulfaattia 
on huuhtoutunut runsaasti maaperästä puroon syyssateiden mukana. Myös rakennettavan 
alueen yläpuolella sijaitsevissa näytepisteissä 4 ja 5 on havaittu sama trendi 
sulfaatinpitoisuusvaihtelussa. Pitoisuudet ovat molemmissa pisteissä olleet ennen 
rakentamista korkeampia kuin rakennusvaiheessa 2. Pitoisuudet Teeressuonojan 
vertailualueella ovat vaihdelleet myös saman trendin mukaisesti. Myös Tenhola & 
Tarvainen (2008: 23) ovat tutkimuksissaan havainneet koko Suomen keskimääräisten 
sulfaattipitoisuuksien olleen hieman tavanomaista korkeampia vuoden 2006 aikana. 
 
Sulfaattikuormituksen on havaittu kohoavan rakentamisen myötä johtuen 
maanmuokkauksesta (Chen et al. 2009), koska sulfaatti on helposti liikkuva aine (Lahermo 
et al. 1996: 39). Vuotuiset sulfaattikuormituksen vaihtelut Lukupurossa voidaan kuitenkin 
selittää valunnan vaihtelulla (Taulukko 25). Sulfaatin kuormitus Lukupurossa on ollut 
Helsingin purojen keskimääräiseen kuormitukseen nähden jopa kolminkertaista. Korkea 
kuormitus johtuu alueen maaperän sulfidisavista, joista sulfaattia huuhtoutuu puroon.  
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Taulukko 25. Sulfaatin kuormituksen, valunnan, sadannan ja valuntakertoimen suhteelliset muutokset sekä 
testauksen tulos. 
 
Koko jakso Sulfaatti Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Testaus 
(SO4
2-
) 
rak_1 / e_rak 8 % 75 % 8 % 61 % 0,4423 
rak_2 / e_rak -22 % 40 % 17 % 19 % 0,1964 
rak_2 / rak_1 -28 % -20 % 8 % -26 % 0,2121 
Elo-lokakuu Sulfaatti Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
 rak_1 / e_rak 134 % 310 % -42 % 610 % 
 rak_2 / e_rak 243 % 362 % -21 % 485 % 
 rak_2 / rak_1 47 % 13 % 37 % -18 % 
 
 
Elo-lokakuuta tarkasteltaessa havaitaan sulfaattikuormituksen suhteellisen vaihtelun olevan 
suurempaa kuin vuositasolla. Valunnan muutoksilla voidaan selittää rakentamisen aikainen 
kasvu suhteessa aikaan ennen rakentamista, mutta ei eri rakennusvaiheiden välistä kasvua. 
Rakennusvaiheen 2 aikana ei ole havaittu myöskään happamuuspiikkejä, kuten ennen 
rakentamista, jotka voisivat selittää sulfaattikuorman kasvua. Elo-lokakuun aikaisen 
sulfaattikuormituksen kasvun rakennusvaiheessa 2 luultavasti selittääkin uoman ruoppaus. 
Uoman muokkaus ja veden pH ovat avaintekijöitä, jotka määrittelevät sulfaatin 
kuormituksen muutoksia Lukupuron valuma-alueella. Kunnallistekniikan tai talojen 
rakentaminen eivät ole suoraan vaikuttaneet sulfaatin kuormitukseen. 
 
6.3.6 Kalsium ja magnesium 
 
Kalsium ja magnesium ovat maaperän runsaimmat maa-alkalimetallit (Lahermo et al. 
1996: 60) ja siksi ne korreloivatkin voimakkaasti liuenneiden aineiden kanssa sekä 
keskenään (Liite 3). Magnesiumin pitoisuudet vaihtelevat Uudenmaan rannikkoalueella 
keskimäärin välillä 8 – 20 mg/l (Lahermo et al. 1996: 61). Lukupuron magnesiumin 
keskipitoisuudet ovat vaihdelleet välillä 6,9 – 8,9 mg/l, joten pitoisuudet ovat alueellisesti 
melko alhaisia. Alhaisimmat keskipitoisuudet on mitattu rakennusvaiheessa 2 ja 
korkeimmat ennen rakentamista. Myös rakennettavan alueen yläpuolella magnesiumin 
pitoisuudet ovat olleet laskussa tutkimusjakson aikana.  Rakentamisella ei siis näyttäisi 
olleen vaikutusta magnesiumin pitoisuuksiin.  
 
Kalsiumin pitoisuudet purovesissä vaihtelevat Suomessa keskimäärin välillä 1,7 – 18 mg/l 
(Lahermo et al. 1996: 58). Kalsiumin keskipitoisuudet Lukupurossa ovat olleet 
huomattavasti tätä korkeampia ja vaihdelleet välillä 30,2 – 34,6 mg/l. Korkeat pitoisuudet 
voivat selittyä lannoitteiden käytöllä, sillä lannoitteet sisältävät kalsiumia. Peltoja on 
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lisäksi luultavimminkin kalkittu viljelykäytön aikana, koska maaperä on hapanta 
sulfidisavista johtuen. Etelä-Suomen korkeita kalsiumpitoisuuksia on selitetty aiemmin 
myös Viron energiantuotannosta kulkeutuvan pölyn vaikutuksilla (Anttila 1990).  
 
Korkeimmat kalsiumpitoisuudet on mitattu rakennusvaiheessa 2 ja matalimmat 
rakennusvaiheen 1 aikana. Myös rakennettavan alueen yläpuolella näytepisteessä 5 
kalsiumin pitoisuudet ovat olleet korkeampia kuin Suomessa keskimäärin. Näytepisteen 4 
pitoisuudet taas osuvat keskimääräisten pitoisuuksien haarukkaan. Tässä pisteessä 
pitoisuudet ovat myös olleet rakennusvaiheen 2 aikana alhaisempia kuin ennen 
rakentamista. Näytepisteessä 5 pitoisuudet ovat pysyneet samalla tasolla ennen 
rakentamista ja rakennusvaiheessa 2. Koska mittapadolta otettujen näytteiden pitoisuudet 
ovat kuitenkin nousseet rakentamisen aikana, voidaan päätellä, että rakentamisella olisi 
ollut vaikutusta kalsiumin pitoisuuksien nousuun. Nousu on kuitenkin ollut hyvin 
maltillista. 
 
Ainekuormituksia tarkasteltaessa kalsiumin kuormitus on vuositasolla kasvanut 
rakennusvaiheen 1 aikana, mutta laskenut rakennusvaiheessa 2 pysytellen kuitenkin 
korkeammalla tasolla kuin ennen rakentamista. Kalsiumin kuormitus on ollut Helsingin 
purojen keskimääräiseen kuormitukseen nähden melko korkealla tasolla. Lukupuron 
kuormitus on jo ennen rakentamista ollut noin puolitoistakertaista Helsingin purojen 
kuormitukseen nähden ja kasvanut rakentamisen aikana lähes kolminkertaiseksi.  
 
Taulukko 26. Kalsiumin ja magnesiumin kuormituksen, valunnan, sadannan ja valuntakertoimien suhteelliset 
muutokset sekä testauksen tulos. 
 
Koko jakso Kalsium Magnesium Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Testaus 
(Mg) 
Testaus 
(Ca) 
rak_1 / e_rak 70 % 27 % 75 % 8 % 61 % 0,8317 0,2288 
rak_2 / e_rak 56 % -2 % 40 % 17 % 19 % 0,5798 0,3465 
rak_2 / rak_1 -8 % -23 % -20 % 8 % -26 % 0,2462 0,4683 
Elo-lokakuu Kalsium Magnesium Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
  rak_1 / e_rak 241 % 154 % 310 % -42 % 610 % 
  rak_2 / e_rak 359 % 209 % 362 % -21 % 485 % 
  rak_2 / rak_1 34 % 22 % 13 % 37 % -18 % 
   
Myös magnesiumin kuormitus on ollut Lukupuron valuma-alueella suurempaa kuin 
Helsingin puroissa. Kuormitus on ollut noin kaksinkertaista ennen rakentamista sekä 
rakennusvaiheessa 2 ja noin 2,5 -kertaista rakennusvaiheen 1 aikana. Elo-lokakuussa 
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molempien aineiden kuormitus on kasvanut vielä rakennusvaiheen 2 aikanakin (Taulukko 
26). Kalsiumin kuormitus on kuitenkin kasvanut suhteessa enemmän kuin magnesiumin 
kuormitus. Eroa aineiden kuormituksessa voidaan selittää sillä, että magnesium ei ole yhtä 
helposti liikkuva aine kuin kalsium ja se sitoutuu herkemmin savimineraaleihin sekä 
humukseen. Lisäksi Lukupuron valuma-alueella näiden aineiden merkittävin kuormituksen 
lähde on mereinen savisedimentti, jossa magnesiumin määrä on kalsiumia vähäisempää, 
koska kalsium on syrjäyttänyt magnesiumia ioninvaihtoreaktioissa (Lahermo et al. 1996 58 
- 61). Mereisten savisedimenttien runsaus voi myös selittää sitä, miksi kalsiumin ja 
magnesiumin kuormitus on ollut Lukupurossa suurempaa kuin Helsingin puroissa 
keskimäärin. 
 
Vuositasolla kalsiumin ja magnesiumin kuormituksen muutokset voidaan pääasiassa 
selittää valunnan muutoksilla, eivätkä kuormituksen muutokset ole olleet tilastollisesti 
merkitseviä (Taulukko 26). Elo-lokakuuta tarkasteltaessa magnesiumin ja kalsiumin 
kuormitus vaihtelee saman trendin mukaisesti kuin monien muidenkin liuenneiden 
aineiden kuormitus. Rakennusvaiheen 2 aikaista kuormituksen kasvua voidaan selittää 
uoman ruoppauksella.  
 
6.3.7 Fluoridi 
 
Fluoridin pitoisuudet vaihtelevat Suomessa keskimäärin välillä 0,025 – 0,5 mg/l (Lahermo 
et al. 1996: 46). Lukupuron fluoridin keskipitoisuudet vaihtelevat välillä 0,45 – 0,59 mg/l, 
joten ne ovat keskimääräisten pitoisuuksien ylärajan tuntumassa. Savimineraalit voivat 
sisältää huomattavia määriä fluoridia (Lahermo et al. 1996: 45), joten Lukupuron valuma-
alueen savisuus luultavasti hieman nostaa keskipitoisuutta. Suurimmat keskipitoisuudet 
ovat ajalta ennen rakentamista. Rakentamisen aikana pitoisuudet ovat olleet laskussa 
valunnan kasvusta johtuen. Pitoisuudet ovat olleet laskussa myös rakennettavan alueen 
yläpuolella olevalla näytepisteellä 4. Toisaalta näytepisteessä 5 pitoisuudet 
rakennusvaiheessa 2 ovat hieman korkeammat kuin ennen rakentamista. Pitoisuuksien 
muutosten perusteella ei voida osoittaa, että rakentamisella olisi ollut vaikutusta fluoridiin. 
 
Fluoridin kuormituksen vaihtelut seurailevat valunnan vaihtelua. Ainoastaan elo-lokakuun 
aikaista rakennusvaiheen 2 kuormituksen nousua valunnan muutoksella ei pystytä 
selittämään, vaan syynä täytyy olla uoman ruoppaus. Rakentamisella ei siis näyttäisi 
olevan juurikaan vaikutusta fluoridin pitoisuuksiin tai kuormitukseen. Ainoastaan uomassa 
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tapahtuva voimakas muokkaus saa aikaan kuormituksen kasvua. Myöskään tilastollisen 
testauksen tulokset eivät osoita, että fluoridin kuormitus olisi muuttunut merkittävästi 
rakentamisen aikana (Taulukko 27). 
 
Taulukko 27. Fluoridin kuormituksen, valunnan, sadannan ja valuntakertoimen suhteellinen muutos sekä 
testauksen tulokset. 
 
Koko jakso Fluoridi Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Testaus (F) 
rak_1 / e_rak 51 % 75 % 8 % 61 % 0,05386 
rak_2 / e_rak -1 % 40 % 17 % 19 % 0,7337 
rak_2 / rak_1 -34 % -20 % 8 % -26 % 0,1187 
Elo-lokakuu Fluoridi Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
 rak_1 / e_rak 137 % 310 % -42 % 610 % 
 rak_2 / e_rak 221 % 362 % -21 % 485 % 
 rak_2 / rak_1 35 % 13 % 37 % -18 % 
  
6.4 pH:n vaihtelut 
 
Lukupuron veden vuotuinen pH:n mediaani on vaihdellut koko tutkimusjakson aikana 
välillä 6,7 – 7,2. Uudenmaan purovesien pH vaihtelee yleensä välillä 6,2 – 6,5 (Lahermo et 
al. 1996). Myöhemmässä tutkimuksessa keskimääräisen pH:n on todettu nousseen vuoteen 
2006 mennessä koko Suomessa arvoon 6,5 (Tenhola & Tarvainen 2008). Keskimääräisestä 
pH:n noususta huolimatta Lukupuron pH on ollut hieman tavanomaista korkeampi. Tähän 
on syynä valuma-alueen maaperän savisuus, jonka myötä pH asettuu korkeammalle tasolle. 
Hienoon saviainekseen on sitoutuneena paljon vetykarbonaatteja, jotka nostavat veden 
pH:ta (Lahermo et al. 1996). pH:ta nostaa myös Lukupuron korkea kalsiumpitoisuus (vrt. 
luku 6.4.5 Kalsium ja magnesium). Veden pH-arvoon lyhyellä aikavälillä vaikuttavat myös 
virtaaman muutokset siten, että virtaaman kasvaessa veden pH laskee (Koryak et al. 2001). 
pH on siis alimmillaan virtaamahuippujen aikana muun muassa kevättulvan yhteydessä ja 
tämä trendi on havaittavissa myös Lukupurossa (Kuva 28). 
 
pH:n on aiemmissa tutkimuksissa havaittu laskevan rakentamisen aikana muun muassa 
virtaaman kasvun vuoksi (Houser & Pruess 2009). Lukupuron valuma-alueella pH ei 
rakentamisen aikana kuitenkaan ole laskenut virtaaman kasvusta huolimatta.  
Rakennusvaiheessa 1 jolloin virtaama on ollut korkeimmillaan, myös pH:n mediaani on 
korkein. Tätä voi selittää se, että ennen rakentamista syksyllä 2006 veden pH laski reilusti 
tavanomaisista arvoistaan jopa arvoon 5,1, jolloin myös mediaanista on muodostunut 
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matalampi. Rakennusvaiheen 1 pH:n kohoaminen jakson loppua kohden voi selittyä 
kiintoaineskuormituksen samanaikaisella kohoamisella. Kiintoaines koostuu suurimmaksi 
osaksi hienosta saviaineksesta, joka saa aikaan pH:n nousua. Edes virtaaman 
samanaikainen kasvu ei saa pH:ta kääntymään laskuun. 
 
Elo-lokakuun aikainen pH:n mediaani on jopa 8 rakennusvaiheessa 1 ja ero aikaan ennen 
rakentamista on myös tilastollisesti erittäin merkitsevä (Taulukko 21). Rakennusvaiheessa 
2 ei myöskään ole havaittavissa pH:n laskua, vaan koko jakson mediaani pysyttelee lähellä 
seitsemää. Rakennusvaiheen 2 ja ennen rakentamista vaiheen välillä ei myöskään ole 
tapahtunut tilastollisesti merkittävää muutosta pH:ssa, kun taas rakennusvaiheiden 1 ja 2 
välillä muutos on ollut tilastollisesti merkitsevä, johtuen rakennusvaiheen 1 korkeista pH 
arvoista. 
 
Taulukko 21. pH on muuttunut tilastollisesti erittäin merkitsevästi elo-lokakuun aikana rakennusvaiheiden 1 
ja ennen rakentamista vaiheen välillä ja merkitsevästi rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä.  
 
pH 
Testauksen 
tulos 
 e_rak/rak_1 3,028E-16 (***) 
e_rak/rak_2 0,3477 
 rak_1/rak_2 0,003805 (**) 
 
 
pH:n lasku syksyllä 2006 johtui vuoden sääolosuhteista ja tuloksista on raportoitu jo 
aiemmin Ruthin ja Vikmanin toimesta (2010). Tähän pH:n laskuun oli syynä erittäin kuiva 
kesä sekä valuma-alueen maaperän sulfidisavikerrostumat (Otero et al. 2008: 777-778). 
Kuivan kesän myötä peltoalueen metsäsaarekkeiden turpeesta muodostunut maaperän 
pintaosa kuivui, jolloin sen alapuolella oleva savi pääsi myös kuivumaan ja sen sisältämä 
sulfidi pääsi hapettumaan rikkihapoksi, joka sitten syyssateiden mukana huuhtoutui 
Lukupuroon alentaen sen pH:ta. pH laski erityisesti kahdessa Lukupuron sivu-uomassa 
valuma-alueen keskiosissa. 
 
Ruthin ja Vikmanin (2010) mukaan myös sähkönjohtavuus kohosi sivu-uomissa 
samanaikaisesti pH:n laskun kanssa. Rikkihapon muodostuminen maaperässä aiheuttaa 
metallien huuhtoutumisen kasvua, kun happo liuottaa metalleja maaperästä. Syyssateiden 
myötä liuenneet metallit huuhtoutuvat puroon (Åström & Åström 1997), jolloin myös 
sähkönjohtavuus kohoaa. Erityisesti sulfaatin ja sinkin pitoisuudet kohosivat (Ruth & 
Vikman 2010). Sähkönjohtavuuden voimakas nousu sivu-uomissa ei kuitenkaan näy enää 
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mittapadolla (Kuva 28).  
 
 
Kuva 28. pH laskee virtaaman kasvaessa. Ympyröity kohta korostaa aikaa, jolloin pH laski voimakkaasti 
syyssateiden myötä kuivan kesän jälkeen sulfidisavikerrostumista johtuen. Vaikka sähkönjohtavuus kohosi 
voimakkaasti Lukupuron sivu-uomissa, ei mittapadolla ole kuitenkaan havaittavissa sähkönjohtavuuden 
nousua. 
 
Rakentaminen ei siis näytä laskeneen Lukupuron veden pH:ta, vaan pikemminkin 
päinvastoin, koska kiintoainekuormitus on ollut hyvin suurta. Lukupuron valuma-alueella 
on kuitenkin edelleen mahdollista tapahtua samankaltaisia pH:n jyrkkiä laskuja kuin 
syksyllä 2006 ennen rakentamista, riippuen kesän sääolosuhteista. 
 
6.5 Metallit 
 
6.5.1 Rauta 
 
Suomen purovesissä on rautaa keskimäärin 0,06 – 2,6 mg/l (Lahermo et al. 1996) ja 
Lukupuron raudan keskipitoisuudet asettuvat tälle välille. Pitoisuudet ovat kuitenkin ennen 
rakentamista olleet alhaisempia kuin Teeressuonojassa. Raudan pitoisuudet ovat nousseet 
etenkin rakennusvaiheen 2 aikana voimakkaasti samoin kuin raudan kuormituskin. 
Teeressuonojan vertailualueella pitoisuuksissa taas ei ole havaittavissa minkäänlaista 
muutosta (Taulukko 29). Liukoisen raudan pitoisuus voi kasvaa, jos puron pohjasedimentin 
orgaanisen aineksen määrä on niin suuri, että sen hajotessa happi kuluu loppuun, jolloin  
rautaa vapautuu sedimentistä veteen pelkistävissä olosuhteissa (Lahermo et al. 1996). 
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Taulukko 29. Raudan keskipitoisuudet Lukupurossa osuvat Suomen purojen keskimääräisten pitoisuuksien 
haarukkaan. Raudan pitoisuudet ovat kasvaneet rakentamisen aikana Lukupurossa, mutta eivät 
Teeressuonojassa ((1 OIVA… 2013; (2 Lahermo et al. 1996).  
 
  
Raudan keskipitoisuudet (mg/l) 
 
  
Lukupuro 
vuosi 
Lukupuro 
kuukausi 
Teeres-
suonoja (1 
Suomen 
purovedet (2 
Fe e_rak 0,1 0,2 0,7 0,06-2,6 
 
rak_1 0,4 0,5 0,6   
 rak_2 1,0 1,0 0,7   
 
 
Myös pH:n laskiessa hyvin alhaiseksi (< 3,5) rautaa vapautuu sedimentistä (Tyler & 
Olsson 2001). Tällaisia erityisiä olosuhteita ei kuitenkaan rakennusvaiheen 2 aikana ole 
Lukupurossa havaittu, joten raudan pitoisuuden nousuun täytyy olla jokin muu syy. 
Kuormituksen kasvu ei myöskään ole selitettävissä valunnan kasvulla, koska valunnan 
suhteellinen kasvu on raudan kuormituksen kasvua selkeästi vähäisempää (Taulukko 30). 
 
Taulukko 30. Raudan kuormituksen suhteellinen kasvu on ollut hyvin voimakasta rakentamisen aikana eikä 
se ole selitettävissä valunnan kasvulla. Myös tilastollisen testauksen tulos osoittaa, että kuormitus on 
kasvanut erittäin merkitsevästi. 
 
Koko jakso Rauta Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
Testaus 
(Fe)   
rak_1 / e_rak 421 % 75 % 8 % 61 % 0,000839 (***) 
rak_2 / e_rak 1050 % 40 % 17 % 19 % 
  rak_2 / rak_1 121 % -20 % 8 % -26 % 
  
Elo-lokakuu Rauta Valunta Sadanta 
Valuntaker-
roin 
  rak_1 / e_rak 926 % 310 % -42 % 610 % 
  rak_2 / e_rak 2065 % 362 % -21 % 485 % 
  rak_2 / rak_1 111 % 13 % 37 % -18 % 
  
 
Hienorakeisen maaperän alueella pohjavesi on yleensä hyvin rautapitoista (Soveri et al. 
2001: 283), joten sen purkautuminen maanpinnalle voisi selittää raudan pitoisuuksien ja 
kuormituksen nousua Lukupurossa. Lukupuron valuma-alueella pohjavesi on paikoin 
paineellista ja rakennustöiden myötä maaperään on puhkottu reikiä muun muassa 
maaperäkairausten yhteydessä, joista pohjavesi pääsee nyt purkautumaan maanpinnalle 
(Kuva 31). Pohjavettä nousee myös työmaiden kaivantoihin, joista sitä pumpataan pois ja 
ohjataan puroon. Rakennusvaiheeseen 2 ajoittuva vuosi 2012 oli lisäksi erityisen sateinen, 
jolloin pohjaveden pinta on ollut hyvin korkealla ja sitä on noussut enemmän työmaiden 
kaivantoihin, joista vettä on jouduttu taas pumppaamaan enemmän pois.  
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Raudan kuormituksen kasvun syynä voi olla myös samanaikainen kiintoaineskuorman 
kasvu. Raudan kuormituksen kasvun on nimittäin aiemmissa tutkimuksissa havaittu 
liittyvän kiintoaineskuorman kasvuun (Barret et al. 1995; Chen et al. 2009; Hedrick et al. 
2010) ja kiintoaineskuorman kasvuhan on ollut Lukupuron valuma-alueella rakentamisen 
aikana erittäin voimakasta (vrt. 6.2 Kiintoaines ja kokonaisfosfori). Kaikki nämä tekijät 
yhdessä ovat saaneet raudan kuormituksen kasvamaan hyvin voimakkaasti ja sen voidaan 
sanoa olevan rakentamisesta johtuvaa. Raudan vuotuisen kuormituksen suuresta kasvusta 
kertoo myös tilastollisen testauksen tulos, jonka mukaan kuormitus on kasvanut erittäin 
merkitsevästi (Taulukko 30). 
 
 
 
Kuva 31. Paineellista pohjavettä purkautuu pellolla tehdyistä maaperäkairausten rei’istä maanpinnalle. 
Kairauskohta on kuvassa ympyröity punaisella. Pohjavesi on hyvin rautapitoista ja rautaa on saostunut 
maanpinnalle ruosteenpunaiseksi sakaksi. Vedenpinta näyttää lisäksi öljyiseltä, joka johtuu korkeasta 
rautapitoisuudesta. Lukupuron Henttaan haara on muutaman metrin päässä kuvanottopaikasta oikealle, 
johon rautapitoinen vesi virtaa (Kuva tekijän, 18.6.2012). 
 
 
6.5.2 Sinkki, nikkeli ja kupari 
 
Sinkin pitoisuudet vaihtelevat Suomessa keskimäärin välillä 1,5 – 25 µg/l (Lahermo et al. 
1996). Tähän suhteutettuna sinkin vuotuinen keskipitoisuus Lukupurossa ennen 
rakentamista on ollut hyvin korkea noin 30 µg/l. Pitoisuus on korkea myös Helsingin 
puroihin verrattuna. Pitoisuudet ovat kuitenkin rakentamisen aikana laskeneet Helsingin 
purojen pitoisuuksiin nähden hyvin alhaisiksi (Taulukko 31). 
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Taulukko 31. Sinkin, nikkelin ja kuparin keskipitoisuudet Lukupurossa, Suomen purovesissä sekä Helsingin 
puroissa. Lisäksi taulukoituna on kuormituksen testauksen tulokset ((1 Lahermo et al. 1996; (2 Ruth 2004) 
 
  
Metallien keskipitoisuudet (µg/l) 
  
  
Lukupuro 
vuosi 
Lukupuro 
kuukausi 
Suomen 
purovedet (1 
Helsingin 
purot (2 
Kuormituksen 
testaus 
Zn e_rak 30,3 8,3 1,5-25 7,4-18,7 0,02734 (*) 
 
rak_1 3,4 2,7   
 
  
 rak_2 9,3 4,8       
Ni e_rak 10,1 6,3 0,14-4,0   0,1602 
 
rak_1 5,7 5,1   
 
  
 
rak_2 4,5 4,3   
 
  
Cu e_rak 3,1 3,4 0,17-2,35 4,7-6,1 0,3575 
 
rak_1 3,9 4,1   
 
  
 rak_2 4,3 5,5       
 
 
Myös nikkelin pitoisuudet ovat olleet korkeimmillaan ennen rakentamista. Vuotuinen 
pitoisuuskeskiarvo on kuitenkin laskenut rakentamisen aikana, mutta pysytellyt edelleen 
korkeammalla tasolla kuin Suomen puroissa keskimäärin (Taulukko 31). Myös kuparin 
pitoisuudet ovat korkeammalla tasolla kuin Suomen puroissa keskimäärin, mutta toisaalta 
ovat alhaisempia kuin Helsingin puroissa, joten pitoisuudet eivät ole erityisen korkeita 
muihin kaupunkipuroihin nähden. Kaupunkialueilla kuparin pitoisuuksia nostaa suuri 
liikenteen määrä, koska moottoriajoneuvoista irtoaa kuparia sisältävää pölyä (Davis et al. 
2001). 
  
Vuotuisen hyvin korkean sinkin ja nikkelin pitoisuuden syynä ennen rakentamista on 
syksyn 2006 alhainen pH, koska sinkin ja nikkelin huuhtoutuminen happamilta 
sulfaattimailta on erittäin voimakasta (Åström & Åström 1997; Åström & Spiro 2000; 
Åström 2001; Österholm & Äström 2002; Åström & Deng 2003; Roos & Åström 2006; 
Nordmyr et al. 2008). Sinkki ja nikkeli ovat herkästi liikkuvia metalleja, joita huuhtoutuu 
maaperästä ensimmäisenä happamuuden kasvaessa (Cappuyns & Swennen 2008). Lisäksi 
natriumin ja kloridin pitoisuudet ovat olleet korkeat ja ne voivat kasvattaa sinkin 
huuhtoutumista (Löfgren 2001; Bäckström et al. 2004). Korrelaatiota näiden aineiden 
välille ei kuitenkaan löydy tästä aineistosta. Rakennusvaiheessa 1 sinkin pitoisuus on 
laskenut voimakkaasti vain noin 3 µg/l:een. Pitoisuuden laskua selittää samanaikainen 
pH:n mediaanin nousu yli seitsemään, jolloin sinkin liukoisuus vähenee, koska sinkki 
sitoutuu raudan ja alumiinin oksideihin pH:n noustessa yli 7, eikä siten ole enää liukoisessa 
muodossa (Tyler & Olsson 2001). Samanlainen pitoisuuksien vaihtelu on havaittavissa 
myös elo-lokakuun aikana. 
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Myös nikkelin pitoisuudet laskevat noin puoleen siitä mitä ovat olleet ennen rakentamista. 
Nikkelin pitoisuudet kohoavat, kun pH laskee hyvin alas tai toisaalta nousee yli 7 (Tyler & 
Olsson 2001). Tämän vuoksi nikkelin pitoisuudet ovat alhaisimmillaan rakennusvaiheessa 
2, koska silloin pH on asettunut ennen rakentamista vaiheen alhaisten ja rakennusvaiheen 1 
korkeiden pH arvojen välimaastoon. Myös kuparin huuhtoutuminen happamilta 
sulfaattimailta on merkittävää, mutta ei kuitenkaan niin voimakasta kuin sinkin ja nikkelin 
(Åström 2001). Kuparin huuhtoutuminen Lukupuron valuma-alueella ei näyttäisi 
kasvaneen happamasta piikistä johtuen ennen rakentamista, vaan pitoisuudet ovat nousseet 
rakentamisen aikana (Taulukko 31).  
 
Sinkin vuotuinen kuormitus on laskenut rakentamisen aikana verrattuna aikaan ennen 
rakentamista tilastollisesti melkein merkitsevästi (p 0,02734 *). Kuormitus on laskenut 
myös elo-lokakuun aikana, mutta noussut rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä. Tätä 
kuormituksen kasvua selittää uoman ruoppaus, sillä sinkin kuormituksen on havaittu 
kasvavan rakentamisen aikana kiintoaineskuorman kasvusta johtuen (Barret et al 1995). 
Myös nikkelin vuotuinen kuormitus on pitoisuuksien tavoin laskenut rakentamisen aikana. 
Elo-lokakuussa kuormitus on sen sijaan kasvanut rakentamisen aikana, mutta ei enää 
rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä. Kuormituksen kasvua elo-lokakuussa selittää valunnan 
samanaikainen kasvu, mutta vuotuinen kuormitus on laskenut vaikka valunta on kasvanut. 
Sinkin ja nikkelin vuotuisen kuormituksen laskua valunnan kasvusta huolimatta, selittää 
ennen rakentamista vaiheen hyvin alhainen pH, joka voimisti näiden aineiden 
huuhtoutumista. Huuhtoutuminen on ollut normaalitilanteeseen verrattuna niin voimakasta, 
ettei edes valunnan kasvu myöhemmin pysty kasvattamaan kuormitusta enää suuremmaksi. 
pH olosuhteiden normalisoituessa näiden metallien huuhtoutuminen vähenee voimakkaasti 
ja sen myötä myös niiden kuormitus pienenee. Nikkelin kohdalla kuormituksen muutos ei 
kuitenkaan ole ollut tilastollisesti merkitsevää (Taulukko 31). 
 
Kuparin vuotuinen kuormitus on myös noussut rakennusvaiheiden 1 ja 2 aikana verrattuna 
aikaan ennen rakentamista, mutta laskenut rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä. Elo-lokakuun 
aikana kuormitus taas on kasvanut vielä rakennusvaiheen 2 aikanakin enemmän kuin 
rakennusvaiheessa 1. Kuparin kuormituksen muutoksia ei voida täysin selittää valunnan 
muutoksilla, vaan kiintoaineskuorman kasvulla on oletettavasti ollut merkitystä 
kuormituksen kasvussa. Kuparinkin kuormituksen on havaittu kasvavan rakennustöiden 
yhteydessä kiintoaineskuorman kasvusta johtuen (Barret et al. 1995). 
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6.5.3 Vanadiini, kromi ja arseeni 
 
Vanadiinin, kromin ja arseenin pitoisuudet Lukupurossa osuvat Suomen purojen 
keskimääräisten pitoisuuksien haarukkaan (Taulukko 32). Sinkistä ja nikkelistä poiketen 
näitä metalleja ei huuhtoudu happamilta sulfaattimailta sen enempää kuin tavalliselta 
metsämaalta (Åström & Åström 1997; Åström 2001). Myöskään Lukupurossa näiden 
metallien huuhtoutuminen ei ole kasvanut pH:n ollessa alhainen ennen rakentamista. 
Ainoastaan arseenin pitoisuudet ovat olleet korkeimmat elo-lokakuun aikana ennen 
rakentamista. Tätä voi kuitenkin selittää mahdollisesti näytteiden kontaminoituminen, 
koska tuohon aikaan näytteitä ei ole otettu happopestyihin pulloihin. Vuotuisia 
keskipitoisuuksia tarkasteltaessa arseenin pitoisuudet ovat nousseet rakentamisen aikana. 
Arseenin pitoisuudet kasvavat, kun pH nousee yli 7, jolloin sen sitoutuminen alumiinin 
oksideihin heikkenee (Tyler & Olsson 2001).  Pitoisuuksien kasvua rakentamisen aikana 
voidaankin selittää pH:n nousulla. Myös vanadiinin pitoisuuksien nousua selittää pH:n 
nousu rakentamisen myötä. 
 
Kromin pitoisuusvaihtelut eivät selity pH:n vaihtelulla, sillä pitoisuudet tulisi olla 
korkeimmillaan rakennusvaiheessa 1, jolloin pH on ollut korkein, koska silloin kromin 
pitoisuuksien on todettu kasvavan (Tyler & Olsson 2001). Nyt pitoisuudet ovat olleet 
rakennusvaiheen 1 aikana elo-lokakuussa kaikkein alhaisimmillaan. Voikin olla 
mahdollista, että kromin pitoisuudet ennen rakentamista ovat korkeampia kuin niiden 
todellisuudessa tulisi olla näytteiden kontaminoitumisen vuoksi.  
 
pH siis vaikuttaa näiden metallien pitoisuuksien muutoksiin ja tätä kuvastaa myös 
vanadiinin, kromin ja arseenin keskinäinen kohtalaisen korkea positiivinen korrelaatio 
rakennusvaiheiden 1 ja 2 aikana (Liite 4). Korrelaatio näiden aineiden välillä kertoo niiden 
yhteisestä huuhtoutumisen aiheuttajasta, joka tässä tapauksessa on siis pH:n nousu 
rakentamisen aikana. pH:n nousun myötä orgaaninen aines alkaa liueta ja siihen 
sitoutuneet kromi ja vanadiini muuttuvat myös liukoiseen muotoon. Toisaalta myös 
arseenin sitoutuminen alumiinin oksideihin heikkenee pH:n nousun myötä ja sen 
huuhtoutuminen kasvaa (Tyler & Olsson 2001). 
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Taulukko 32. Vanadiinin, kromin ja arseenin keskipitoisuudet Lukupurossa ja Suomen purovesissä. Lisäksi 
taulukoituna on kuormituksen testauksen tulokset ((1 Lahermo et al. 1996) 
 
  
Metallien 
keskipitoisuudet (µg/l) 
  
 
  
Lukupuro 
vuosi 
Lukupuro 
kuukausi 
Suomen 
purovedet (1 
Kuormituksen 
testaus 
V e_rak 0,33 0,32 0,1-1,6 0,05386 
 
rak_1 0,46 0,54     
 
rak_2 0,59 0,59     
Cr e_rak 0,31 0,41 0,15-1,4 0,2288 
 
rak_1 0,32 0,36     
 
rak_2 0,53 0,52     
As e_rak 0,69 1,07 0,5-1,5 0,154 
 
rak_1 0,78 0,98     
 rak_2 0,85 0,85     
 
Koska arseenin, kromin ja vanadiinin pitoisuuksiin liittyy tiettyä epävarmuutta, ei 
kuormituksen tuloksiakaan voida tulkita täysin varmasti. Näiden metallien vuotuinen 
kuormitus näyttäisi kuitenkin kasvaneen enemmän kuin valunta, joten ennen rakentamista 
aikaisen alhaisen pH:n vaikutukset näkyvät myös ainekuormitusmäärissä. Kuormitusten 
muutokset eivät näiden metallien kohdalla ole kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitseviä. 
 
7. JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää miten Suurpellon asuinalueen rakentaminen on 
vaikuttanut alueen halki virtaavan Lukupuron vedenlaatuun, ainekuormitukseen ja 
virtaamaan ja ovatko muutokset olleet tilastollisesti merkitseviä. Tulosten perusteella 
voidaan sanoa rakentamisen vaikuttaneen kiintoaineen, kokonaisfosforin ja raudan 
kuormitukseen sekä virtaamaan ja sähkönjohtavuuteen tilastollisesti merkitsevästi. 
Esimerkiksi kiintoaineen kuormitus on vuositasolla kuusinkertaistunut, fosforin 
nelinkertaistunut ja raudan jopa 11 kertaistunut, kun verrataan rakennusvaiheen 2 
kuormitusmääriä aikaan ennen rakentamista. Virtaama on lisäksi kasvanut rakentamisen 
aikana voimakkaasti ja vaikuttanut myös sähkönjohtavuuteen, joka on laskenut virtaaman 
kasvun myötä. Rakennusvaiheiden 1 ja 2 välillä muutos on kuitenkin ollut vähäisempää, 
eikä tilastollisesti merkitsevää muutosta ole enää tapahtunut. Voidaankin siis todeta, että 
suurimmat muutokset ovat tapahtuneet jo rakennusvaiheen 1 aikana ja muun muassa 
fosforin vuotuinen kuormitus on kääntynyt hienoiseen laskuun rakennusvaiheessa 2.  
 
Elo-lokakuun tarkastelujaksolla suurin muutos on tapahtunut rakennusvaiheen 2 aikana, 
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jolloin uoman ruoppaus kasvatti ainekuormitusmääriä lähes kaikkien tutkittujen aineiden 
kohdalla. Uoman ruoppaus on rakentamisesta epäsuorasti johtuva veden laatuun 
voimakkaasti vaikuttava tekijä. Ruoppauksiin on jouduttu turvautumaan, kun vesi on 
noussut yli tulvakorkeuksien uudessa uomassa, joka on siirretty kulkemaan 
suunnittelualueen reunaa pois uusien rakennusten alta. Rakentamisen taustalla on myös 
luontaisia ja muusta ihmistoiminnasta aiheutuvia tekijöitä, jotka vaikuttavat rakentamisesta 
aiheutuvien vaikutuksien voimakkuuteen (Kuva 32). Jos maaperä olisi esimerkiksi 
vähemmän eroosioherkkää moreenia, ei rakentamisesta aiheutuva eroosio olisi niin 
voimakasta ja kiintoaineskuorma jäisi vähäisemmäksi. Myös peltojen lannoittaminen 
ennen rakentamista vaikuttaa fosforikuormituksen vaihteluihin rakentamisen aikana. 
 
Kuva 32. Suurpellon alueen rakentamisen todettiin kasvattavan virtaamaa sekä kiintoaineen, fosforin ja 
raudan kuormitusta sekä pitoisuuksia. Sähkönjohtavuus on sen sijaan laskenut virtaaman kasvun myötä. 
Rakentamisesta aiheutuvat suorat vaikutukset kasvattavat virtaamaa, jonka kasvaessa eroosio voimistuu ja 
ainekuormitus kasvaa. Välilliset vaikutukset taas liittyvät uoman ruoppaukseen, joka kasvattaa 
ainekuormitusta, kun uoman pohjaa sekoitetaan voimakkaasti. Rakentamisen taustalla on myös luontaisia 
tekijöitä sekä muusta ihmistoiminnasta johtuvia seikkoja, jotka vaikuttavat rakentamisesta aiheutuvien 
vaikutuksien voimakkuuteen (Kuva tekijän). 
 
Uoman siirrosta aiheutuvia haitallisia vaikutuksia ei ole suunnitteluvaiheessa osattu täysin 
ennakoida ja nyt joudutaankin miettimään uuden uoman osan kunnostusta. Espoon 
kaupunki onkin tähän ongelmaan jo puuttunut eri yhteistyötahojen kanssa ja uoman 
kunnostuksen suunnittelu on jo käynnissä. Toimiin on tarkoitus myös ryhtyä jo tulevan 
kesän aikana. Uoman siirrosta aiheutuneet ongelmat ovat myös nostaneet keskusteluun 
toisen suunnitteilla olleen uoman osan siirron tarpeellisuuden. Onkin hyvin aiheellista 
punnita uoman siirron hyötyjä ja haittoja keskenään nyt saatujen kokemusten pohjalta.  
 
Kunnostussuunnittelun yhteydessä on myös nostettu esiin työmaavesien käsittelyn 
tarpeellisuus, jotta etenkin kasvavilta kiintoaineskuormilta vältyttäisiin jatkossa 
rakentamisen yhä jatkuessa. Haasteena kuitenkin on toimivien menetelmien kehittäminen, 
sillä Suurpellon maaperä on hyvin hienoa ja hienon aineksen laskeuttaminen siten erittäin 
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haasteellista nykyisin käytössä olevilla menetelmillä. Tärkeää olisi kuitenkin löytää 
toimivia ratkaisuja rakentamisen vielä jatkuessa useita vuosia. Täytyy lisäksi muistaa, että 
tämän tutkimuksen ainekuormitukset on laskettu suhteessa koko valuma-alueen pinta-
alaan. Rakennettava alue on kuitenkin kooltaan vain noin 12 % koko valuma-alueen pinta-
alasta, joten kuormituksen kasvu on ollut huomattavan suurta tällä pienellä alueella. 
 
Rakentaminen alueella jatkuu vielä lähes kymmenen vuoden ajan, samoin kuin veden 
laadun seuranta Lukupuron mitta-asemalla. Tarkoituksena on seurata veden laatua 
Suurpellon asuinalueen valmistumiseen saakka, jolloin saadaan tuloksia siitä miten veden 
laatu ja virtaama muuttuvat alueen valmistuttua. 
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LIITTEET 
 
LIITE 1. Liuenneiden aineiden tilastollisia tunnuslukuja. 
 
Koko 
jakso   
Na K Mg Ca F Cl SO4
2-
 DS 
e_rak min 21 1,1 5,1 19 0,28 30 29 201 
md 32 4,0 9,8 30 0,54 47 74 301 
max 111 7,1 16 44 1,3 180 174 521 
mean 41 4,2 9,9 31 0,63 62 75 313 
sd 18 1,2 1,9 6,2 0,21 31 24 63 
rak_1 min 9,1 1,7 2,9 13 0,28 15 27 171 
md 30 4,5 7,4 30 0,55 46 47 255 
max 72 6,8 9,6 40 0,83 137 71 602 
mean 30 4,5 7,2 30 0,54 46 46 273 
sd 12 0,95 1,6 6,3 0,13 25 10 80 
rak_2 min 12 3,2 3,5 17 0,29 13 21 139 
md 38 4,8 6,8 34 0,44 50 41 290 
max 126 8,4 9,4 51 0,77 224 84 564 
mean 47 5,0 6,9 35 0,45 73 42 315 
sd 28 1,1 1,4 8,2 0,097 56 12 98 
Elo-
lokakuu   
Na K Mg Ca F Cl SO4
2-
 DS 
e_rak min 29 4,7 5,1 19 0,49 40 29 201 
md 47 5,6 9,7 32 0,82 67 51 324 
max 65 7,1 16 44 1,1 96 174 423 
mean 48 5,8 10 34 0,78 71 68 329 
sd 10 0,65 2,6 7,2 0,16 18 39 60 
rak_1 min 9,1 1,7 2,9 13 0,28 15 27 171 
md 27 5,0 6,5 29 0,44 33 35 250 
max 36 6,8 9,1 38 0,68 50 56 324 
mean 26 5,0 6,4 28 0,45 33 39 248 
sd 8,4 1,5 2,0 7,9 0,14 11 10 45 
rak_2 min 12 4,1 3,5 17 0,36 13 25 139 
md 36 6,8 7,5 36 0,51 41 46 315 
max 45 7,4 9,0 44 0,77 60 84 353 
mean 32 6,1 6,9 34 0,54 36 50 283 
  sd 11 1,2 1,7 8,6 0,13 16 16 64 
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LIITE 2. Metallien tilastollisia tunnuslukuja. 
 
Koko 
jakso   
V Cr Fe Ni Cu Zn As 
e_rak min 0,071 0,025 3,0 2,4 1,8 3,2 0,046 
md 0,25 0,26 29 11 3,2 32 0,52 
max 1,8 1,1 989 16 5,2 53 1,8 
mean 0,33 0,31 125 10 3,1 30 0,69 
sd 0,27 0,22 219 4,8 0,70 13 0,36 
rak_1 min 0,19 0,14 111 3,6 2,5 1,3 0,48 
md 0,41 0,29 373 5,7 3,6 3,2 0,75 
max 1,3 0,58 964 8,5 5,6 6,2 1,3 
mean 0,46 0,32 372 5,7 3,9 3,4 0,78 
sd 0,26 0,11 194 1,2 0,89 1,3 0,24 
rak_2 min 0,40 0,38 383 2,7 2,8 2,2 0,70 
md 0,54 0,50 1033 4,5 4,0 7,1 0,84 
max 0,85 0,73 1985 6,1 6,0 27 1,1 
mean 0,59 0,53 1029 4,5 4,3 9,3 0,85 
sd 0,12 0,11 468 0,77 1,1 7,3 0,12 
Elo-lokakuu V Cr Fe Ni Cu Zn As 
e_rak min 0,099 0,16639 28 2,4 2,5 3,2 0,799 
md 0,27 0,31 115 3,5 3,3 7,9 1,0 
max 0,95 0,87 727 13 4,4 14 1,7 
mean 0,32 0,41 204 6,3 3,4 8,3 1,1 
sd 0,21 0,21 198 4,5 0,71 3,7 0,29 
rak_1 min 0,32 0,23 230 3,6 2,9 1,4 0,64 
md 0,43 0,29 489 5,0 4,0 2,5 0,94 
max 1,3 0,57685 964 7,0 5,6 4,6 1,3 
mean 0,54 0,36 510 5,1 4,1 2,7 0,98 
sd 0,30 0,12 206 1,1 0,89 1,1 0,21 
rak_2 min 0,40 0,38 383 2,7 4,7 2,2 0,70 
md 0,53 0,52 706 4,2 5,8 5,2 0,87 
max 0,85 0,67 1775 6,1 6,0 7,2 0,97 
mean 0,59 0,52 955 4,3 5,5 4,8 0,85 
  sd 0,19 0,12 595 1,4 0,60 2,0 0,11 
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LIITE 3. Liuenneiden aineiden keskinäiset korrelaatiokertoimet. 
 
e_rak Na K Mg Ca F Cl SO4 DS 
Na 1 
K 0,649 1 
Mg 0,545 0,661 1 
Ca 0,755 0,732 0,937 1 
F 0,647 0,689 0,796 0,872 1 
Cl 0,979 0,597 0,479 0,706 0,635 1 
SO4 0,181 0,515 0,871 0,682 0,551 0,111 1 
DS 0,852 0,598 0,711 0,866 0,769 0,848 0,400 1 
rak_1 Na K Mg Ca F Cl SO4 DS 
Na 1 
K 0,474 1 
Mg 0,623 0,204 1 
Ca 0,794 0,429 0,931 1 
F 0,665 0,273 0,917 0,907 1 
Cl 0,966 0,364 0,586 0,726 0,597 1 
SO4 0,019 -0,246 0,683 0,465 0,498 0,022 1 
DS 0,951 0,415 0,728 0,846 0,733 0,933 0,200 1 
rak_2 Na K Mg Ca F Cl SO4 DS 
Na 1 
K 0,225 1 
Mg 0,631 0,727 1 
Ca 0,772 0,608 0,937 1 
F 0,120 0,818 0,645 0,489 1 
Cl 0,936 -0,015 0,434 0,624 -0,047 1 
SO4 0,327 0,856 0,724 0,635 0,737 0,149 1 
DS 0,820 0,574 0,850 0,892 0,492 0,683 0,672 1 
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LIITE 4. Metallien keskinäiset korrelaatiokertoimet. 
 
e_rak V Cr Fe Ni Cu Zn As 
V 1 
Cr 0,786 1 
Fe 0,707 0,692 1 
Ni -0,131 -0,104 -0,475 1 
Cu 0,659 0,688 0,769 -0,478 1 
Zn -0,145 -0,331 -0,359 0,708 -0,521 1 
As 0,538 0,735 0,547 -0,094 0,677 -0,411 1 
rak_1 V Cr Fe Ni Cu Zn As 
V 1 
Cr 0,826 1 
Fe 0,571 0,576 1 
Ni -0,002 0,387 0,206 1 
Cu 0,763 0,786 0,381 0,176 1 
Zn -0,108 0,116 -0,164 0,301 -0,098 1 
As 0,848 0,705 0,738 -0,094 0,693 -0,165 1 
        rak_2 V Cr Fe Ni Cu Zn As 
V 1 
Cr 0,783 1 
Fe 0,050 0,300 1 
Ni 0,300 0,467 0,717 1 
Cu 0,283 0,333 -0,133 0,050 1 
Zn 0,533 0,283 -0,150 -0,033 -0,483 1 
As 0,800 0,783 0,250 0,600 0,433 0,067 1 
 
